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Vorwort
Die aktuelle Situation im Bauwesen ist dadurch gepra¨gt, daß der u¨berwiegende Teil an
Bauleistungen in enger Beziehung zu der bestehenden Bausubstanz realisiert wird. Die Vor-
aussetzung fu¨r die Planung sind exakte Bestandsunterlagen, welche in der Regel nicht mehr
vorliegen oder nicht gepflegt wurden. Aufgrund dieser Tatsache muß eine Bauaufnahme
durchgefu¨hrt werden, die entweder eine Erga¨nzung, Pru¨fung oder vollsta¨ndige Neuanlage
der Bestandsunterlagen zum Ziel hat und im Folgenden als planungsrelevante Bauaufnah-
me bezeichnet wird.
Die Bauaufnahme als Prozeß wird u.a. durch die schrittweise Anna¨herung des Aufneh-
menden an die Bausubstanz gepra¨gt. Obwohl Umfang und Ablauf einer Bauaufnahme
sehr stark von ihrem Verwendungszweck und der zu erfassenden Bausubstanz abha¨ngig
sind, bildet die Abbildung der Geometrie der Bausubstanz, das Bauaufmaß, in der Regel
einen wichtigen Bestandteil der Aufnahme. Die schrittweise Anna¨herung in der Bauauf-
nahme betrifft dabei ebenso die Abbildung der Geometrie der Bausubstanz und spiegelt
sich in der klassischen Bauaufnahme in den verschiedenen Skizzen und Zeichnungen von
der Erstbegehung bis zu den maßhaltigen Lagepla¨nen, Grundrissen, Schnitten und Detail-
studien wider. Geometrische und nichtgeometrische Informationen sind eng miteinander
verknu¨pft.
Die Praxis der computergestu¨tzten Bauaufnahme zeigt, daß die meisten Applikationen
Adaptionen der Bauplanung entstammen. Die Applikationen stellen in der Regel Insel-
lo¨sungen dar, welche sich auf ein bestimmtes Aufmaßverfahren, wie Tachymetrie, Photo-
grammetrie oder Handaufmaß beschra¨nken. Eine durchga¨ngige Unterstu¨tzung des Aufneh-
menden von der Erstbegehung bis hin zur U¨bergabe des erstellten Geometriemodells an
die betreffenden Fachplaner erfolgt nicht. Die Einbettung und Verknu¨pfung der Geometrie
mit nichtgeometrischen Bauwerksinformationen und -strukturen ist meist ungenu¨gend. Sy-
steme mit statischen Bauwerksmodellen nutzen ha¨ufig Geometriemodellierungen, welche
durch ihre erzwungene geometrische Vollsta¨ndigkeit die Abbildung unsicherer oder unbe-
kannter geometrischer Informationen erfordern und somit Informationen vorta¨uschen, die
ungepru¨ft oder nicht vorhanden sind.
Der Lehrstuhl ”Informatik in der Architektur“ der Bauhaus Universita¨t Weimar bescha¨f-
tigt sich seit Jahren mit der computergestu¨tzten Planung im Bestand und vero¨ffent-
lichte zahlreiche Arbeiten zu verschiedenen Themen dieses Gebietes (siehe beispielswei-
se [Donath97/2]). In der Arbeit ”Computergestu¨tzte Bauaufnahme als Grundlage fu¨r die
Planung im Bestand“ ([Petzold01]) wird ein hypothetisches computergestu¨tztes Bauauf-
nahmesystem vorgestellt, welches die schrittweise Anna¨herung des Aufnehmenden an das
zu erfassende Bauwerk unterstu¨tzt. Ein Hauptmerkmal dieses dynamischen Systems ist der
Ansatz des Informationscontainers, welcher in der Lage ist, Informationen unterschiedli-
chen Charakters abzuspeichern und in Beziehung zu setzen. Der Aufnehmende kann dabei
den Informationscontainer nach der Zielvorgabe der Bauaufnahme modifizieren. Die Geo-
metrieerfassung geschieht stufenweise und in direkter Beziehung zu nichtgeometrischen
Informationen. Die Modellierung der Geometrie orientiert sich an den real erfaßbaren
geometrischen Informationen des Originals und den vom Nutzer gegebenenfalls bewußt
eingebrachten Vermutungen.
Vorwort 4
Aufbauend auf den zahlreichen Gedanken und Konzepten des Lehrstuhls bescha¨ftigt sich
diese Arbeit mit der computergestu¨tzten schrittweisen Erfassung und Abbildung der Geo-
metrie eines aufzunehmenden Geba¨udes. Die geometrischen Informationen werden dabei
nach dem Ansatz des Informationscontainers von [Petzold01] in bezug zu anderen Sachda-
ten gebracht. Im Zentrum steht dabei die Bauaufnahme als Vorbereitung des Bauens im
Bestand. Aus der Sicht eines Grenzga¨ngers zwischen unterschiedlichen Fachdisziplinen, wie
der Architektur, der Informatik und der Geoda¨sie wird versucht, Lo¨sungsansa¨tze durch die
geeignete Verknu¨pfung von Methoden der verschiedenen Fachdisziplinen aufzuzeigen. Eine
vollsta¨ndige Bearbeitung der aus diesen Kombinationen entstehenden Problemfelder muß
den jeweiligen Fachexperten obliegen. Anhand von Prototypen wird jedoch die prinzipielle
Umsetzbarkeit bestimmter Ansa¨tze gezeigt.
Die geometrischen Ansa¨tze dieser Arbeit beschra¨nken sich auf planare Oberfla¨chen. Hier
besteht die Aufforderung, Konzepte aufzugreifen und auf nichtplanare Oberfla¨chen zu
erweitern. Auch werden Fragen des Datenim- und -exportes nicht behandelt.
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Vision eines mitwachsenden Geometriemodells fu¨r
die computergestu¨tzte planungsrelevante Bauaufnahme, welches den Aufnehmenden u¨ber
die verschiedenen Phasen der Bauaufnahme begleitet. Die in jeder Phase gewonnenen Geo-
metrieinformationen sollen in den anschließenden Phasen wiederverwendet, konkretisiert
bzw. korrigiert werden. Aufmaßtechniken und Geometriemodell sind dabei eng gekoppelt.
Verschiedene Sichten auf der Basis eines gemeinsamen Geometriemodells haben zum Ziel,
die Vorteile planarer Abbildungen zu nutzen und doch echte dreidimensionale Geometrie-
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1.1. Einordnung der Arbeit
Diese Arbeit entstand im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 524, ”Werkstoffe und
Konstruktionen fu¨r die Revitalisierung von Bauwerken“ am Lehrstuhl ”Informatik in der
Architektur“ der Bauhaus Universita¨t Weimar. Sie baut auf den Ideen, Konzepten und
Forschungsergebnissen des Lehrstuhls auf (siehe [Donath97/2]) und konkretisiert diese
praxisrelevant im Bereich der Geometrie.
Das Problemumfeld der Arbeit ist die computergestu¨tzte Bauaufnahme als Vorbereitung
der Planung im Bestand, im Folgenden als planungsrelevante Bauaufnahme bezeichnet. Im
Zentrum steht die stufenweise Erfassung und Abbildung der Geometrie aufzunehmender
Bauwerke, also die Generierung ihrer geometrischen Abbilder. Das geometrische Abbild
eines Bauwerkes allein hat nur eine geringe Aussagekraft. Es ist wichtig, daß das geo-
metrische Abbild im engen Zusammenhang mit den u¨brigen erfaßten Informationen, wie
z.B. ra¨umlichen Strukturen und verwendeten Materialien des Bauwerkes steht1. Die vorlie-
gende Arbeit betrachtet das geometrische Abbild daher nicht isoliert, sondern untersucht
auch mo¨gliche Verknu¨pfungen mit den u¨brigen erfaßten Informationen u¨ber ein Bauwerks-
modell.
Die Eigenschaften des geometrischen Abbildes, wie auch der u¨brigen zu erfassenden Infor-
mationen, werden von den Eigenschaften des aufzunehmenden Bauwerkes und von dem
spezifischen Verwendungszweck der Bauaufnahme gepra¨gt und ko¨nnen stark variieren. Als
Basis der Arbeit dient das Konzept eines dynamischen Bauwerksmodells des Lehrstuh-
les ([Petzold01]), welches dem Nutzer eine freie, nach seinen Bedu¨rfnissen modellierbare
Abbildung der erfaßten Informationen ermo¨glicht. Des weiteren wurde das Konzept einer
schrittweisen Erfassung der Geometrie eines aufzunehmenden Bauwerkes u¨bernommen.
Die vorliegende Arbeit zeigt Lo¨sungen und Lo¨sungsansa¨tze auf, mit denen die angefu¨hrten
Konzepte im Bereich der Geometrie realisiert werden ko¨nnen. Dazu wurden vorrangig aus
den Disziplinen der Informatik und Geoda¨sie geeignete Methoden fu¨r eine Umsetzung
gesucht. Einzelne Problemstellungen wurden prototypisch implementiert und getestet.
1.2. Aufbau der Arbeit
Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:
Kapitel 2 widmet sich zuna¨chst dem Begriff der Bauaufnahme. Die Bauaufnahme wird
dabei als Abbildung eines Originals in ein Modell betrachtet. Diesen Grundgedanken wei-
terfu¨hrend befaßt sich das Kapitel anschließend mit der Analyse, welche Informationen bei
einer Bauaufnahme erfaßt und wie diese anschließend strukturiert bzw. verwaltet werden.
Kapitel 3 betrachtet im Unterschied zu Kapitel 2, wie die bei einer Bauaufnahme zu
gewinnenden Informationen erfaßt werden. Dazu wird einfu¨hrend der zeitliche Ablauf der
1Ein Beispiel fu¨r die engen Beziehungen zwischen geometrischen und nichtgeometrischen Informationen
sind Materialkennzeichnungen mittels standardisierter Schraffuren in Grundrißpla¨nen.
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Bauaufnahme aus globaler Sicht betrachtet, um anschließend konkret die Erfassung der
Geometrie mittels ausgewa¨hlter Aufmaßtechniken zu erla¨utern. Angefu¨hrt werden weiter
allgemein mo¨gliche Fehlerquellen einschließlich der Relevanz zur Aufdeckung der Fehler
und mo¨gliche Ansa¨tze hierzu.
Das Kapitel 4 betrachtet zuna¨chst die Mo¨glichkeiten der Unterstu¨tzung der Bauaufnahme
durch den Computer. Hierbei steht die Erfassung der Geometrie wieder im Vordergrund,
es wird jedoch auch auf die Abbildung nichtgeometrischer Informationen mittels Bau-
werksmodellen hingewiesen. Anschließend werden aus der Sicht der Geometrieerfassung
Anforderungen an Systeme fu¨r die computergestu¨tzte Bauaufnahme aufgestellt und mit
kommerziellen Systemen verglichen, wobei deren grundlegende Defizite aufgezeigt werden.
Kapitel 5 untersucht die Erfassung der Geometrie eines Bauwerkes unter verschiedenen
Aspekten. Darauf aufbauend wird ein mo¨gliches Konzept eines ”mitwachsenden“ Geome-
triemodells vorgestellt, welches den Aufnehmenden bei der schrittweisen Erfassung der
Geometrie unterstu¨tzt. Dieses Modell ermo¨glicht die Kombination verschiedener Aufmaß-
techniken und ist eng mit einem Bauwerksmodell zur Abbildung nichtgeometrischer Infor-
mationen gekoppelt.
Kapitel 6 betrachtet in isolierter Form Teilmodelle, die in ihrer Gesamtheit das mitwach-
sende Geometriemodell formen.
Kapitel 7 zeigt auf, wie die in Kapitel 6 in zuna¨chst isolierter Form betrachteten Teil-
modelle untereinander in bezug gebracht werden bzw. miteinander arbeiten und so das
mitwachsende Geometriemodell aus Kapitel 5 formen.
Kapitel 8 bewertet das konzipierte System anhand der in Kapitel 4 aufgestellten Anforde-
rungen an ein System fu¨r die computergestu¨tzte Bauaufnahme. Abschließend erfolgt ein
Ausblick u¨ber einzelne Problematiken, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht
wurden und als Anregung fu¨r weiterfu¨hrende Betrachtungen anzusehen sind.
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Abb. 1.1.: Schematische Darstellung des Aufbaus der Arbeit
2. Informationsstrukturierung
Das Kapitel beginnt mit einer Analyse der Bauaufnahme. Zuna¨chst wird der Begriff der
Bauaufnahme untersucht. Darauf folgend bescha¨ftigt sich das Kapitel mit der Frage, welche
Informationen im Rahmen der Bauaufnahme erfaßt und wie diese anschließend strukturiert
werden. Diese Betrachtung wird am Ende des Kapitels auf geometrische Informationen
fokussiert.
2.1. Der Begriff der Bauaufnahme
Der Begriff der Bauaufnahme wird von [Wangerin92] wie folgt definiert:
”Bauaufnahme ist die Bestands- und Zustandserfassung eines dreidimensio-
nalen Objektes und dessen Wiedergabe in zweidimensionalen maßstabsgerech-
ten Pla¨nen und - soweit zeichnerisch nicht darstellbar - durch die verbale Be-
schreibung. Damit la¨ßt sich die Bauaufnahme als die Umkehrung des Prozesses
beschreiben, der vom architektonischen Entwurf u¨ber die Bauausfu¨hrung zum
fertiggestellten, ggf. im Laufe der Zeit vera¨nderten Bauwerk fu¨hrt.“
[Cramer93] beschreibt die Bauaufnahme als ru¨ckwa¨rts gewandten Entwurfsprozeß:
”Bauaufnahme ist vom Grundsatz her ein ru¨ckwa¨rts gewandter Entwurfspro-
zeß. Der Architekt skizzierte zuna¨chst seine Vorstellungen, erdachte Konstruk-
tionssysteme und bestimmte die Materialien, aus denen das Geba¨ude gebaut
werden sollte. Aus allen diesen Angaben entstand zuletzt ein dreidimensionales
Bauwerk. . . .Die letzten Feinheiten wurden erst am halbfertigen Bau entschie-
den und gestaltet; . . . Spa¨tere Generationen von Architekten und Nutzern haben
das Geba¨ude dann um- und ausgebaut. . . . So findet es der Bauaufnehmende
vor. Seine Kunst ist es, diesen Prozeß nachzuvollziehen. Aus dem dreidimen-
sionalen Geba¨ude mu¨ssen wieder Pla¨ne werden, die das ra¨umliche Gefu¨ge exakt
beschreiben. . . .“
[Wangerin92] und [Cramer93] beschreiben die Bauaufnahme als Umkehrung des Ent-
wurfsprozesses und stellen bei ihren Begriffskla¨rungen die Geometrie der Objekte bzw. Ge-
ba¨ude bzw. ihre Abbildung in Pla¨nen in den Mittelpunkt. Damit ist dieser Ansatz der
Definition unmittelbar an die verwendeten Wiedergabemedien gebunden.
[Weferling01] und [Petzold01] untersuchen die Bauaufnahme als Modellierungsaufgabe und
arbeiten dabei mittels der Allgemeinen Modelltheorie. Diese Gedanken reflektierend kann
vereinfacht ausgesagt werden, daß die Bauaufnahme der Erzeugung eines zweckorientier-
ten Modells des aufgenommenen Bauwerkes dient. Der Begriff ”Modell“ ist dabei nicht
als physisches Modell, sondern als Abbild des Originals zu verstehen, unabha¨ngig, ob die-
ses Abbild als Gesamtheit von Pla¨nen, als Computermodell oder in einer anderen Form
vorliegt. Der Vorteil der auf der Modelltheorie aufbauenden Definition liegt in der Losge-
lo¨stheit von Wiedergabeformen der erfaßten Informationen und la¨ßt sich sowohl auf die
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klassische, wie auch auf die computergestu¨tze Bauaufnahme anwenden. Dabei ist die Rolle
des Aufnehmenden zu beru¨cksichtigen, welcher mittels seiner Erfahrungen das zu untersu-
chende Objekt immer interpretiert, wie auch die Definition von [Cramer93] zum Ausdruck
bringt.
Modelle im modelltheoretischen Sinn sind eine ausschnitthafte Abbildung der Realita¨t mit
Hilfe formaler oder verbaler Mittel [Venzke01]. Die Abbildung des Realen in ein Modell ist
immer mit einem Informationsverlust verbunden (siehe Abbildung 2.1). Das entstandene
Modell soll einen bestimmten Zweck erfu¨llen. Der Informationsverlust bei der Abbildung
des Realen in das Modell stellt somit prima¨r kein Problem dar. Ein Problem erwa¨chst
dann, wenn das Modell die fu¨r seinen Verwendungszweck no¨tigen Informationen nicht
entha¨lt.
Abb. 2.1.: Modellierungsschema (nach [Weferling01])
Sollte im Fall der Bauaufnahme das entstehende Modell nicht mo¨glichst alle Informationen
des Originals enthalten? Diese Fragestellung ist in der Tat nicht so eindeutig beantwortbar,
da zwei Fakten zu erwa¨gen sind:
1. Der Prozeß der Bauaufnahme, welcher die Abbildung des Realen in das Modell dar-
stellt, ist mit Kosten verbunden.
2. Die Zielstellung der Bauaufnahme bzw. die Verwendung der bei einer Bauaufnahme
gewonnen Informationen ko¨nnen sich wa¨hrend und nach der Bauaufnahme vera¨n-
dern.
Die Erfassung von Informationen ist ein aktiver Prozeß, der mit Kosten im Sinne von Auf-
wendungen verbunden ist. Die Kosten unterscheiden sich je nach den Anforderungen an
die zu erfassenden Daten, nach den gewa¨hlten Erfassungsmethoden und nach den Eigen-
schaften des untersuchten Objektes. So erfordern auf dem Gebiet des Bauaufmaßes ho¨here
Detailliertheit und Genauigkeit auch ho¨here Kosten (siehe Tabelle 2.1).
Ein Teil der bei einer Bauaufnahme gesammelten Informationen ko¨nnen in ihrer direkt
erfaßten Form abgelegt bzw. gespeichert werden. Ist das Ergebis einer Bauaufnahme bei-
spielsweise ein Raumbuch, so lassen sich erstellte Fotos hier ablegen. Gleiches gilt fu¨r ein
digitales System bei Nutzung einer Digitalkamera. Andere Informationen hingegen bedu¨r-
fen einer Auf- bzw. Nachbereitung. Soll beispielsweise als Ergebnis eines tachymetrischen
Bauaufmaßes ein Grundrißplan entstehen, so mu¨ssen aus den direkt vom Tachymeter ge-
wonnenen Meßdaten u¨ber Horizontal- und Vertikalwinkel sowie Distanzen die Absolut-
koordinaten des erfaßten Punktes im Zielkoordinatensystem berechnet werden. Die Auf-
bereitung ist dabei ein aktiver Prozeß, welcher im Folgenden im Sinne einer Abbildung
verstanden werden soll.
Eine Kostenbegrenzung und -reduktion verlangen die Eingrenzung des Erfassungsprozes-
ses. Die Schlußfolgerung lautet: ”Nicht so viel erfassen, wie mo¨glich, sondern so viel erfassen
wie no¨tig.“ Eine der wesentlichen Aufgaben des Aufnehmenden liegt in der am Zweck der
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Stufe Genauigkeitsstufen DM/m3 von bis DM/m2 von bis
Stufe 1 sehr einfach einfache Dokumentation 2,00 - 6,00 5,00 - 20,00
M 1:100
Stufe 2 einfach anna¨hernd wirklichkeitsge-
treue Dokumentation
6,00 - 10,00 20,00 - 35,00
M 1:50
+/- 10 cm
Stufe 3 normal exaktes verformungsgetreu-
es Aufmaß
10,00 - 20,00 30,00 - 90,00
M 1:50
+/- 2,5 cm
Stufe 4 kompliziert exaktes verformungsgetreu-
es Aufmaß
25,00 - 30,00 70,00 - 110,00
M 1:20 (z.T. 1:10)
+/- 2 cm
Tab. 2.1.: Genauigkeitsstufen in der Bauaufnahme mit Kostenangabe nach [Schmitz99]
Bauaufnahme orientierten Festlegung, welche Informationen erfaßt und im Modell gespei-
chert werden. Gleichzeitig ergibt sich die Gefahr einer Kostenerho¨hung, wenn bei einer
A¨nderung des Verwendungszwecks des Modells dieses nunmehr neu geforderte Informatio-
nen nicht entha¨lt und somit der Erfassungsprozeß neu ero¨ffnet werden muß.
Wie beschrieben wurde obliegt es dem Aufnehmenden, eine Auswahl der zu erfassenden
Informationen zu treffen. Dieser Vorgang soll nun als Filterung betrachtet werden. Aus der
Menge aller Informationen, welche das Original entha¨lt, werden nur bestimmte Informatio-
nen in das Modell u¨bertragen, die u¨brigen Informationen sind bei dieser Betrachtungsweise
herausgefiltert. Dieser Vorgang ist stark von einer Interpretation durch den Aufnehmen-
den gepra¨gt. Er kann durch sein Hintergrundwissen relevante Informationen erkennen und
hervorheben. Das Modell am Ende der Bauaufnahme ist damit kein neutrales Ergebnis
eines Abbildungsprozesses, sondern von dem Ko¨nnen, den Erfahrungen und der Perso¨n-
lichkeit des Aufnehmenden gepra¨gt (siehe Abbildung 2.2). Abbildung 2.3 zeigt dazu eine
Abb. 2.2.: Informationsfilterung und Hintergrundwissen
fu¨r ein Raumbuch erstellte Fotografie und die zugeho¨rige interpretierende Skizze mit Kenn-
zeichnungen. Das Foto hat einen ho¨heren Informationsgehalt, die Skizze entha¨lt dagegen
gefilterte und interpretierte Informationen.
Abbildung 2.2 zeigt nicht nur die Abbildung der Realita¨t in das Modell, sondern auch
die entgegengesetzte Abbildung, die Abbildung des Modells in die Realita¨t. Diese Abbil-
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Abb. 2.3.: Foto und interpretierende Skizze (beide [Schmidt89])
dung soll in diesem Zusammenhang als Verifikation verstanden werden. Die Verifikation
dient der U¨berpru¨fung des Modells unter dem Gesichtspunkt, inwieweit die in dem Modell
gespeicherten Informationen mit der Realita¨t u¨bereinstimmen. U¨berpru¨fungen dieser Art
ko¨nnen vielfa¨ltig erfolgen. Als Beispiel sei die Verifikation geometrischer Informationen
herausgegriffen. Im Modell ko¨nnen Distanzen abgegriffen und mit der Realita¨t verglichen
werden. Motorisierte Tachymeter erlauben die Ausrichtung auf beispielsweise im Compu-
termodell berechneten Eckpunkten von Ra¨umen. Mittels sichtbarer Laser lassen sich diese
mit der Realita¨t vergleichen (siehe Abschnitt 7.6.2).
Das Werkzeug Bauaufnahme wird fu¨r die verschiedensten Bereiche eingesetzt. Die vor-
liegende Arbeit bescha¨ftigt sich dabei speziell mit der Bauaufnahme zur Planungsunter-
stu¨tzung fu¨r den Neubau im Bestand. Die Voraussetzung fu¨r die Planung sind exakte
Bestandsunterlagen, welche in der Regel nicht mehr vorliegen oder nicht gepflegt wurden.
In diesem Kontext dient die Bauaufnahme der Erga¨nzung, Pru¨fung oder vollsta¨ndigen
Neuanlage der Bestandsunterlagen. Sie wird im Folgenden als planungsrelevante Bauauf-
nahme bezeichnet.
2.2. Betrachtung der erfaßten Daten
Das Werkzeug Bauaufnahme wird wie angefu¨hrt fu¨r die verschiedensten Bereiche einge-
setzt. [Wangerin92] gibt beispielsweise die Einsatzbereiche
• Archa¨ologie,
• Bauforschung, Denkmalpflege,
• Sanierung, Modernisierung und
• objektbezogene Einzelmaßnahmen
an. Die Liste la¨ßt sich beliebig erweitern. Jeder Einsatzbereich gibt der Bauaufnahme eine
Zielfunktion vor und bestimmt, welchen individuellen Zweck die Bauaufnahme zu erfu¨l-
len hat. Dieser Zweck spiegelt sich in der Auswahl und in der Art (Charakter) der bei
der Bauaufnahme gewonnenen Daten wider. Fu¨r die Wertbestimmung einer Immobilie
kann beispielsweise als ein Ergebnis der Bauaufnahme die Kenntnis der abrechenbaren
Mietfla¨chen eines Geba¨udes gewu¨nscht werden. Grundrißpla¨ne oder gar ein dreidimen-
sionales CA(A)D-Modell des Geba¨udes ko¨nnen wertvolle ”Abfallprodukte“ der Aufnahme
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sein, erfu¨llen aber keinesfalls die Zielvorgabe. Der Auftraggeber mo¨chte vor allem Qua-
dratmeterzahlen ermittelt bekommen. Bei Sanierungs- oder Umbaumaßnahmen werden
dagegen in der Regel Pla¨ne des fu¨r die Planung relevanten Bestandes beno¨tigt. In beiden
Fa¨llen werden Geometrieinformationen gefordert. Art und Umfang dieser Informationen
sind jedoch sehr unterschiedlich.
Die klassische Bauaufnahme kennt verschiedenste Formen, gewonnene Informationen vom
untersuchten Bauwerk abzubilden. Dazu geho¨ren beispielsweise
• Skizzen und Zeichnungen,
• beschreibende Texte,
• dokumentierende Fotografien und
• Tabellen bzw. Fragebo¨gen.
Im Folgenden wird das Raumbuch betrachtet, welches diese Elemente strukturiert zusam-





Dabei spricht [Schmidt89] den Beschreibungstexten und Bilddokumentationen die wesent-
liche Rolle zu. Die geschickte Kombination der unterschiedlichen Wiedergabeformen durch
den Aufnehmenden dient der Eingrenzung des Informationsverlustes:
”Die Reduktion des Informationsgehaltes gegenu¨ber der Realita¨t ist ein genui-
nes Problem jeder Bestandserfassung. Man kann zwar die Informationsverluste
zu einem gewissen Grad kompensieren, indem man mehrere unterschiedliche
Methoden der Dokumentation kombiniert. Wenn sie sich zweckma¨ßig erga¨nzen,
la¨ßt sich auf diese Weise eine bessere Anna¨herung an die Wirklichkeit errei-
chen. Eine absolut getreue und vollsta¨ndige Erfassung der Realita¨t muß jedoch
illusorisch bleiben.“
Die einzelnen Informationen mu¨ssen strukturiert und zugeordnet werden, um aus der Men-
ge der einzelnen Informationen mit ihren unterschiedlichen Charakteren ein fu¨r den jewei-
ligen Verwendungszweck nutzbares Ganzes zu schaffen. Als Beispiel zur Zusammenfu¨hrung
aller Informationen wurde das Raumbuch gewa¨hlt. Die Bestandteile des Raumbuches wer-





Das Ordnungssystem besteht aus einer strukturierten Menge von Objekten, welche mittels
der Dokumente beschrieben werden. Zu den Objekten geho¨ren dabei Ra¨ume, Wandober-
fla¨chen, Tu¨ren, Fenster, Schadstellen usw. Das Raumbuch nutzt als Ordnungsstruktur
eine Raumstruktur. Das Geba¨ude wird in Etagen aufgeteilt, diese wiederum in Ra¨ume.
Fu¨r jeden Raum werden die einzelnen Wandoberfla¨chen aufgenommen, welche wiederum
Fenster und Tu¨ren enthalten, sowie die Boden- und Deckenoberfla¨chen. Bei einer genau-
en Betrachtung der Struktur des Raumbuches ist auffa¨llig, daß bestimmte Rohbauteile,
wie Wa¨nde oder Decken, nicht als einzelne abgeschlossene Bauteilelemente strukturiert
werden, sondern daß vielmehr eine Typisierung der Oberfla¨chen der untersuchten Ra¨u-
me erfolgt, es werden die Begriffe Wand-, Decken- und Bodenfla¨che genutzt. Bauteile wie
Fenster und Tu¨ren, welche sich leicht identifizieren lassen, werden den Raumoberfla¨chen
zugeordnet, in denen sich das betreffende Bauteil befindet. Die aufgezeigte Strukturierung
wird in Abschnitt 7.3 wieder aufgenommen.
2.3. Die Rolle der Geometrie in der Bauaufnahme
Das Bauwerk ist in seiner Gestalt und Erscheinung wesentlich durch seine Geometrie
gepra¨gt. Es besteht physisch aus einzelnen Bauteilen. Der aus der Menge der Bauteile
zusammengesetzte Bauko¨rper bildet mit seinen Umgrenzungen ra¨umliche Strukturen. Zur
Abbildung von Geometrien stehen unterschiedlichste Werkzeuge mit sehr unterschiedlichen
Eigenschaften zur Verfu¨gung. Dazu geho¨ren (ohne Anspruch auf Vollsta¨ndigkeit):
• Skizzen
• Zeichnungen, wie Grundrisse,Schnitte, Details
• Fotoaufnahmen
• Abdru¨cke von Oberfla¨chen mittels Knetmasse, Gipsabgu¨sse
• physische Modelle aus Holz, Pappe, usw.
• computerinterne geometrische Modelle
• definierte geometrische Parameter, beispielsweise Ho¨he, Breite, Tiefe
Der Begriff der Skizze wird unterschiedlich interpretiert. In [Wangerin92] werden Skizzen
wie folgt beschrieben:
”Skizzen sind freiha¨ndig angefertigte Zeichnungen ohne oder nur mit angena¨-
hertem Maßstab. Sie geben einen U¨berblick u¨ber die Proportionen und Gro¨ße
eines zu erfassenden Objektes oder informieren u¨ber eine bestimmte Detailaus-
bildung an einem Bauwerk. Damit handelt es sich nicht um eine Bauaufnahme
im strengeren Sinne. Skizzen ko¨nnen jedoch wichtige Erga¨nzungen einer Bau-
aufnahme sein.“
Skizzen sind ihrem Charakter nach informal und bedu¨rfen der menschlichen Interpreta-
tion. Genau darin liegt aber auch eine ihrer besonderen Sta¨rken. Mit Hilfe von Skizzen
lassen sich durch die bewußte Nutzung der Wiedererkennung dargestellter Objekte beim
Betrachter fast beliebige Elemente festhalten. Skizzen erheben keinen Anspruch auf maß-
liche Korrektheit. Der Aufnehmende kann Geometrien in kurzer Zeit ohne Aufmaß abbil-
den, jedoch sehr wohl einzelne, ihm wichtig erscheinende Maße in der Skizze festhalten.
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Im Gegensatz zum ku¨nstlerischen Bereich wird im technischen Bereich eine eindeutige
Wiedererkennung der abgebildeten Objekte gewu¨nscht, wozu beispielsweise fest definierte
Symbole genutzt werden ko¨nnen (siehe DIN 1356-1).
Zeichnungen bilden Geometrien nach festgelegten Abbildungsregeln auf die Ebene ab.
Die Abbildung gibt das Original maßlich mit einer bestimmten Genauigkeit wieder. Zeich-
nungen sind daher an die maßliche Erfassung von Geometrien gebunden. Standardisierte
Schraffuren ko¨nnen z.B. Materialangaben abbilden, Zeichenvorschiften ermo¨glichen die
teilweise Abbildung von Ho¨heninformationen. Zeichnungen besitzen einen ho¨heren forma-
len Charakter als Skizzen.
Fotoaufnahmen sind ihrem Charakter nach informal. In dem kurzen Moment der Fo-
toaufnahme wird eine hohe Informationsmenge erfaßt, jedoch muß das Foto anschließend
vom Betrachter interpretiert werden. Im Abschnitt 3.2.3 werden Techniken der Photo-
grammetrie aufgezeigt, welche eine Formalisierung der Informationen von Fotoaufnahmen
in Form von maßlichen Geometrierekonstruktionen erlauben.
Abdru¨cke von Oberfla¨chen mittels Knetmasse oder Gipsabdru¨cke stellen eine ideale Mo¨g-
lichkeit dar, auch komplizierte Oberfla¨chen in ihrer Geometrie auf einfache Weise und
dauerhaft mit sehr hoher Genauigkeit festzuhalten.
Physische Modelle ko¨nnen lediglich die Geometrie eines Bauwerkes mit einer gewissen
Genauigkeit wiedergeben. Die Erstellung eines Modells erfordert im Vorfeld die maßliche
Erfassung des Originals. Der hohe Erstellungsaufwand physischer Modelle, ihre physische
Verletzbarkeit, schlechte Genauigkeit im Vergleich zu Pla¨nen, Platzbedarf usw. fu¨hren in
der planungsrelevanten Bauaufnahme faktisch zur Bedeutungslosigkeit.
Computerinterne geometrische Modelle sind sehr unterschiedlich aufgebaut. Es exi-
stieren sowohl zwei-, drei- wie auch ho¨herdimensionale Modelle. Diese Modelle ko¨nnen
zeichenorientiert arbeiten, also mittels einfacher geometrischer Grundelemente wie Punk-
ten, Linien, Fla¨chen, Schraffuren usw. klassische Zeichnungen digital umsetzen, wie auch
mit bestimmten mathematisch fundierten Modellen dreidimensionale Geometrien abbil-
den und auf diesen beispielsweise Volumenoperationen erlauben. Produktmodelle erlauben
daru¨ber hinaus die Einfu¨hrung geometrischer Parameter.
Geometrische Parameter sind formal. Sie stellen die spezifischste Form von Geometrie-
informationen dar und besitzen somit einen jeweils sehr speziellen und damit eingegrenzten
Einsatzbereich.
Geometrische Informationen sind in der Bauaufnahme immer objektbezogen. Beispiels-
weise werden in Grundrißpla¨nen standardisierte Zeichentechniken eingesetzt, um in den
Pla¨nen Objekte wie Fenster, Tu¨ren oder Wa¨nde identifizieren zu ko¨nnen. In der Regel
werden durch Schraffuren auch Materialeigenschaften abgebildet.
Von seiten der Objekte aus betrachtet sind geometrische Informationen unerla¨ßlich. Die
jeweilige Art, geometrische Informationen abzubilden, kann dabei sehr verschieden sein.
Fu¨r ein Fenster ist der Einbauort, die Bru¨stungsho¨he, die Ho¨he, Breite und Tiefe des
Fensters relevant. Gleiches la¨ßt sich auf Tu¨ren usw. u¨bertragen.
Der Bezug zwischen Objekt und Geometrie erfolgt im Raumbuch mittels beschrifteter
Skizzen und Pla¨nen. Abbildung 2.4 zeigt einen Orientierungsplan. Hier erfolgt durch Be-
zeichnungen eine Zuordnung der Raumgeometrien zu den einzelnen Ra¨umen.
Die Abbildung 2.5 auf Seite 19 zeigt die Verknu¨pfung zwischen Objekten, Skizzen, Text-
beschreibungen und Fotodokumentationen.
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Abb. 2.4.: Orientierungsplan [Schmidt89]
2.4. Mo¨glichkeiten und Grenzen der Geometrieerfassung
Mittels einer zersto¨rungsfreien oder zersto¨rungsarmen Bauaufnahme kann der Aufnehmen-
de zuna¨chst nur die wahrnehmbaren Oberfla¨chen des Bauwerkes erfassen. Die Oberfla¨chen
formen dabei die einzelnen ra¨umlichen Strukturen, die vom Aufnehmenden klar erkennbar
sind ([Petzold01]). Weiter lassen sich bestimmte Bauteile wie Fenster oder Tu¨ren sofort
identifizieren.
Vorrangig Bauteile des Rohbaus hingegen, also Fundamente, Wa¨nde, Decken usw., las-
sen sich in ihrer genauen geometrischen Auspra¨gung nur begrenzt erfassen: Nur ein Teil
der Oberfla¨chen dieser Bauteile bildet die wahrnehmbare Grenzfla¨che zwischen Bauko¨rper
und Innen- oder Außenraum. Die Grenzfla¨chen zwischen den Bauteilen ko¨nnen nur durch
zusa¨tzliche Untersuchungen bzw. mittels noch vorhandener Planungsunterlagen ermittelt
oder durch das Hintergrundwissen bestimmter Bauweisen vermutet werden.
Die bisherigen Ausfu¨hrungen gingen davon aus, daß eine Grenzfla¨che zwischen Bauteilen
existiert. Das muß jedoch nicht der Fall sein. So besitzen viele Stahlbetonbauten einen
quasi homogenen Aufbau. Die Begriffe Wand und Decke sind bei diesem Beispiel eher
funktional zu sehen, es existieren aber keine einzelnen, mit bestimmten Methoden ver-
bundene Einzelbauteile. Gleiches gilt auch fu¨r gemauerte Wandverba¨nde. Die Stabilita¨t
der Wandverbindungen wird gerade hier durch die ”Verzahnung“ der Einzelwa¨nde erreicht
(siehe Abbildung 2.6, S. 20). Als letztes Beispiel sei der U¨bergang tragender Außenmauern
zu den Deckenplatten genannt. Die Deckenplatten enden hier vor den Außenkanten der
Außenmauern. Es schließt sich eine Wa¨rmeda¨mmung an, vor welcher die Vormauerschale
sitzt (siehe Abbildung 2.7, S. 20). Wo endet nun die Geometrie der Außenmauer? Ist die
Vormauerschale Bestandteil der oberen, der unteren oder keiner Außenmauer oder sollte
hier von einer durchga¨ngigen Außenmauer gesprochen werden? Bestimmte geometrische
Grenzen und strukturelle Zuordnungen mu¨ssen vom Aufnehmenden gezwungenermaßen
definiert und nicht ermittelt werden.
Es erscheint als a¨ußerst riskant, unbekannte geometrische Informationen zur Vervollsta¨n-
digung geometrischer Auspra¨gungen von Bauteilen anzugeben, es sei denn, der Aufneh-
mende mo¨chte sie bewußt als vermutet angeben und kennzeichnet sie dementsprechend.
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Abb. 2.5.: Beispieleintrag aus dem Raumbuch [Schmidt89]
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Abb. 2.6.: Mauerwerksverband [Pfeifer01] Abb. 2.7.: U¨bergang zwischen Wand und
Zwischendecke [Pfeifer01]
Als logische Folge muß es mo¨glich sein, Bauteilen eine nur teilweise bekannte Geometrie
zuzuweisen.
Teilweise bekannte Geometrien ko¨nnen je nach Anwendungsfall der Bauaufnahme einen
großen Teil oder gar alle gewu¨nschten Zielinformationen liefern. Als Beispiel seien Wand-
dicken, Deckensta¨rken oder Schichtenaufbauten genannt. Diese Informationen lassen sich
den Bauteilobjekten sehr wohl zuweisen, im Fall der Wanddicken und Deckensta¨rken so-
gar aus nur teilweise bekannten Fla¨chenmodellen ableiten. Gleiches gilt fu¨r beispielsweise
Putz- und Mietfla¨chen, da sich diese lediglich auf die sichtbaren Oberfla¨chen des Bauko¨r-
pers beziehen.
Der U¨bergang vom Fla¨chenmodell zu einem vollsta¨ndig geschlossenen bzw. bestimmten
Volumenmodell ist mit großem Aufwand behaftet. Eine vollsta¨ndige Volumenbeschreibung
aller Bauteile sollte schon aus Zeit- und Kostengru¨nden bei einer Bauaufnahme nicht
angestrebt werden, wenn der Verwendungszweck dies nicht erfordert. Die Praxis zeigt in
Form des Raumbuches und der Mengen von bei Bauaufmaßen entstehenden Grundrissen,
daß dies auch nicht no¨tig und u¨blich ist.
3. Informationsgewinnung
Das vorliegende Kapitel betrachtet im Unterschied zu Kapitel 2, wie die bei einer Bauauf-
nahme zu gewinnenden Informationen erfaßt werden. Dazu wird einfu¨hrend der zeitliche
Ablauf der Bauaufnahme aus globaler Sicht betrachtet, um anschließend konkret die Erfas-
sung der Geometrie mittels ausgewa¨hlter Aufmaßtechniken zu erla¨utern. Angefu¨hrt wer-
den weiter allgemein mo¨gliche Fehlerquellen einschließlich der Relevanz zur Aufdeckung
der Fehler und mo¨gliche Ansa¨tze hierzu.
3.1. Der Prozeß der Bauaufnahme
Zum Versta¨ndnis der weiteren Ausfu¨hrungen soll zwischen der Erfassung und der Speiche-
rung von Informationen bei der Bauaufnahme unterschieden werden. Unter der Speiche-
rung von Informationen soll bei dieser Betrachtung jegliche Form verstanden werden, wie
der Aufnehmende die gewonnenen Informationen, gleich welcher Art, als Resultat seiner
Arbeit u¨bergibt, sei es als Menge von Pla¨nen, als physisches Modell, als Computermodell
usw.
Der Prozeß der Bauaufnahme ist von einer stufenweisen Anna¨herung des Aufnehmenden
an das zu erfassende Bauwerk gepra¨gt, welche sich beispielsweise in Teilprozessen wie
Erstbegehung, Bauaufmaß und fachspezifischen Untersuchungen ausdru¨ckt. Im Verlauf
der Bauaufnahme werden verschiedenste Informationen ermittelt, wodurch sich ein immer
umfangreicheres und genaueres Informationsmodell des Bauwerkes ergibt. Abbildung 3.1
zeigt dazu eine typische Ablaufstrukturierung einer Bauaufnahme, die selbstversta¨ndlich
nur als grobe Orientierung dienen kann.
Durch grobe, kurze Beschreibungen und bestehende Fotos oder Unterlagen kann sich der
Aufnehmende bereits vor dem ersten physischen Kontakt mit dem aufzunehmenden Bau-
werk ein erstes Bild verschaffen und auf die Erstbegehung einstellen. Bei der Erstbegehung
kann er bereits erste Informationen in Skizzenform festhalten. Der Aufnehmende beginnt
Abb. 3.1.: Teilprozesse in der Bauaufnahme [Petzold01]
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in dieser Phase, das Bauwerk zu strukturieren. Er identifiziert bzw. definiert ra¨umliche
Strukturen und Bauteile. Dieser Vorgang ist an dieser Stelle nicht explizit zu verstehen.
Auch wenn es dem Aufnehmenden vielleicht nicht direkt bewußt ist, wenn er in einer Skiz-
ze eine Tu¨r einzeichnet und vielleicht sogar eine Bemerkung hinzufu¨gt, ist dies bereits das
Ergebnis der Identifikation des Bauteils Tu¨r, seiner geometrischen Einordnung mit Hilfe
der Skizze und der Zuordnung von Informationen durch textliche Beschreibung.
Liefert die Erstbegehung nur eine teilweise erstellte Geba¨udestruktur und nur unvollsta¨n-
dige Geometrieinformationen auf Skizzenebene, so ist die Aufgabe des Bauaufmaßes die
Konkretisierung der geometrischen Abbildung des Bauwerkes nach dem durch den Verwen-
dungszweck der Bauaufnahme vorgegebenen Detaillierungsgrad, der gewu¨nschten geome-
trischen Abstraktionsstufe und der maßlichen Genauigkeit. Dabei mu¨ssen keinesfalls alle
Geometrieinformationen den gleichen Abstraktionsgrad, die gleiche Detailliertheit und Ge-
nauigkeit besitzen. Beispielsweise sind auch sehr grobe skizzenhafte Informationen u¨ber das
Umfeld eines Bauwerks (Straße, Nachbarschaftsgeba¨ude usw.) sehr hilfreich. Auch kann,
bedingt durch lokale Umbaumaßnahmen, nur ein Aufmaß bestimmter Geba¨udeteile no¨tig
sein, wa¨hrend das u¨brige Geba¨ude nur sehr grob festgehalten werden muß. Verschiedene
Aufmaßtechniken, die ha¨ufig zum Einsatz kommen, werden in Abschnitt 3.2 aufgezeigt.
Die Ergebnisse der Erstbegehung und des Aufmaßes werden im Bu¨ro als Datenbasis zur
Erstellung des Geba¨udeabbildes genutzt. Unter Geba¨udeabbild sind dabei alle zusammen-
gestellten Informationen in Form von Grundrißzeichnungen, Schnitten, Skizzen, textlichen
Beschreibungen usw. zu verstehen. Gewonnene Erkenntnisse u¨ber das Bauwerk ko¨nnen
weiterreichende Untersuchungen erfordern, auch durch Fachkra¨fte beispielsweise der Bau-
chemie, des Denkmalschutzes, der Statik usw. Durch die erfaßten Informationen kann sich
auch die Aufgabenstellung der Bauaufnahme a¨ndern, wodurch die Erfassung weiterer Da-
ten no¨tig wird (siehe Abbildung 3.2).
Abb. 3.2.: Bauaufnahme als zyklischer Prozeß [Donath02]
Den Abschluß der Bauaufnahme stellt die Bereitstellung aller aufbereiteten Informationen
in geeigneter Form und deren Archivierung dar.
Zusammenfassend kann festgehalten werden: Der Ablauf der Bauaufnahme ist gepra¨gt
von einer immer fortschreitenden Detaillierung und Konkretisierung von Informationen.
Bereits in der Phase der Erstbegehung werden Objekte, wie Ra¨ume, Bauteile, O¨ffnungen,
Schadstellen usw., identifiziert, Ordnungsstrukturen aufgebaut und geometrische Informa-
tionen zugeordnet. In den folgenden Phasen kommen weitere Objekte hinzu, werden den
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bestehenden Objekten formale und informale Informationen zugeordnet, wird die erfaßte
Geometrie erga¨nzt, detailliert und maßlich konkretisiert.
3.2. Relevante Aufmaßtechniken
Nachdem die Relevanz der Geometrie in der Bauaufnahme ero¨rtert wurde, sollen nun
verschiedene Aufmaßtechniken und -methoden betrachtet werden. Mit ihrer Hilfe wird im
Bauaufmaß ein maßliches Abbild der Geometrie des aufzunehmenden Bauwerkes generiert.
Dieses Abbild kann, je nach Verwendungszweck der aufgenommenen Geometrie, sehr ver-
schieden aussehen. So ko¨nnen die Abbildungen zwei- oder dreidimensional erstellt werden
und unterschiedlichen Abstraktionsstufen unterliegen.
Im Folgenden werden die im heutigen Bauaufmaß wesentlichen Aufmaßtechniken Handauf-
maß, Tachymetrie und Photogrammetrie betrachtet. Diese allgemein fu¨r die Bauaufnahme
anerkannten und praxisrelevanten Techniken eignen sich zur maßlichen Erfassung der In-
nenra¨ume und des Außenko¨rpers von Geba¨uden. Auch die Technik des Laserscannings
wird aus Vollsta¨ndigkeitsgru¨nden mit angefu¨hrt, da ein Einsatz dieser Aufmaßtechnik
immer ha¨ufiger auch im Bereich des Bauaufmaßes diskutiert wird. Weitere mo¨gliche Tech-
niken, wie das lediglich im Außenbereich einsetzbare GPS werden an dieser Stelle nicht
betrachtet, da sie fu¨r die in dieser Arbeit vorrangig betrachtete Geometriemodellierung
des Bauko¨rpers keine praxisrelevante Bedeutung besitzen.
3.2.1. Handaufmaß
Das Handaufmaß stellt die wohl historisch gesehen a¨lteste Methode des Aufmaßes dar.
Genutzt werden Hilfsmittel zur Streckenmessung und zur Einmessung der Horizontalen
und Vertikalen. Die folgende Gliederung wurde [Petzold01] entnommen:
• Entfernungsmesser, z.B.:
– Gliedermaßstab (“Zollstock“)
– Gewebe- und Metallbandmaß
– Teleskopmaßstab
– Laserdistanzmesser





• Meßgera¨te zum Einmessen der Vertikalen, z.B.:
– Lot an Schnur, Wasserwaage
– Winkelmesser
Die im Handaufmaß zum Einsatz kommenden Gera¨te arbeiten alle nach den Grundprin-
zipien ihrer ”Veteranen“, wurden aber in den letzten Jahrzehnten technisch verbessert.
Mittels Laserdistanzmesser ko¨nnen auch lange Distanzen zu schwer zuga¨nglichen Punkten
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aufgenommen werden (man denke an den Dachbereich). Außerdem ist fu¨r die Messung
nur eine Person erforderlich. Lasernivelliergera¨te ermo¨glichen das Ablesen der Ho¨henlinie
direkt ”am Objekt“. Heutige Pra¨zisionsschlauchwaagen arbeiten mit Genauigkeiten von
bis zu 0,01 mm und werden beispielsweise zur Bru¨ckenu¨berwachung eingesetzt.
Abb. 3.3.: Schlauchwaage 1910 [Staatsmann10]
Die verschiedenen Aufmaßmethoden des Handaufmaßes ko¨nnen fu¨r Geometrieerfassungen
mit sehr unterschiedlichen Anforderungen an Abstraktion und Genauigkeit genutzt wer-
den. Fu¨r das planungsrelevante Bauaufmaß genu¨gt beispielsweise fu¨r sehr viele Ra¨ume eine
quasi quaderfo¨rmige Geometrieabstraktion. In diesen Fa¨llen wird durch das Handaufmaß
eine sehr schnelle Erfassung von La¨nge, Breite und Ho¨he ermo¨glicht, wobei vor allem der
Laserdistanzmesser ein gut geeignetes Werkzeug darstellt. Aber auch sehr exakte Geome-
trieerfassungen, wie im Bereich der Denkmalpflege oder Bauforschung, lassen sich mittels
Handaufmaß durchfu¨hren oder in Verbindung mit anderen Aufmaßtechniken unterstu¨tzen.
Besonders in der Kombination mit der Tachymetrie kann das erga¨nzende Handaufmaß Ge-
nauigkeiten erreichen, welche nicht wesentlich unter denen einer reinen Tachymetrie liegen.
In diesem Fall wird das Handaufmaß genutzt, um beispielsweise O¨ffnungstiefen usw. zu
erfassen.
Im Bereich des planungsrelevanten Bauaufmaßes verlieren reine ha¨ndische Verfahren,
wie handgestu¨tztes Polygonzug-, Orthogonal-, Einbinde-, Polar- und Meßrasterverfahren,
durch den immer weiterschreitenden Einzug der Tachymetrie zunehmend an Bedeutung
und werden daher in dieser Arbeit nicht betrachtet.
3.2.2. Tachymetrie
Tachymeter sind fu¨r das planungsrelevante Bauaufmaß sehr interessante Werkzeuge. Be-
reits [Staatsmann10] sah 1910 die Zukunft der Nutzung von Theodoliten fu¨r die Bau-
aufnahme voraus. Dem ho¨heren Aufwand der Standorteinrichtung steht die sehr schnelle
und genaue Erfassung von Raumpunktkoordinaten gegenu¨ber, wobei die aufzunehmen-
den Punkte – neben einigen meßtechnischen Anforderungen – lediglich vom Standort aus
sichtbar sein mu¨ssen. Die Winkelgenauigkeit von Tachymetern im Bausektor liegt bei min-
destens 15 mgon, die Genauigkeit der Distanzmessungen bei mindestens 5 mm. Tachymeter
geben bei einem Meßvorgang mindestens drei Meßwerte zuru¨ck: Horizontal- und Vertikal-
winkel sowie die Distanz (siehe Abbildung 3.5, S. 26). Fu¨r genauere Messungen lassen
sich auch Werte wie Umgebungstemperatur, Luftdruck, Luftfeuchte usw. abfragen, wel-
che zur Nachkorrektur der Meßwerte herangezogen werden ko¨nnen, aber bei den u¨blichen
Genauigkeitsforderungen im Bauaufmaß im Normalfall keine Rolle spielen.
Besonders reflektorlos arbeitende Tachymeter sind fu¨r die Bauaufnahme von großem In-
teresse. Mit ihrer Hilfe lassen sich auch viele unzuga¨ngliche Punkte direkt aufnehmen.
Reflektorlos arbeitende Tachymeter nutzen die reflektorlose Distanzmessung mit Hilfe ei-
nes Laserstrahls. Durch die Nutzung des Laserstrahls als Meßstrahl wird der Meßwert der
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Abb. 3.4.: Repetionstheodolit [Staatsmann10]
Entfernung durch die optischen Eigenschaften des reflektierenden Materials beeinflußt.
Dunkle Fla¨chen reflektieren unter Umsta¨nden den Laserstrahl zu schwach fu¨r eine Entfer-
nungsmessung. Messungen, beispielsweise auf Styropor, liefern zu große Entfernungswerte,
da der Laserstrahl optisch in das Material eindringen kann.
Die Divergenz des Laserstrahls fu¨hrt zu gro¨ßeren Abweichungen der Entfernungsmessun-
gen auf unebenen Fla¨chen. Verfahrensbedingt wird in diesen Fa¨llen ein Mittelwert der
Entfernung der vom Meßstrahl erfaßten Fla¨che gemessen.
Eine andere Mo¨glichkeit besteht in der Entfernungsmessung mit Reflektor. Verschiedene
Tachymeter, beispielsweise der Firma Leica, ko¨nnen zwischen Entfernungsmessung mit und
ohne Reflektor ohne Umbau direkt wechseln. Mit Hilfe eines Reflektors mit Abstandshalter
ko¨nnen so zuga¨ngliche Eckpunkte und Kanten direkt erfaßt werden. [Kehne88] zeigt zwei
entsprechende Konstruktionen fu¨r ”positive und negative Ecken“.
Tachymeter eignen sich u.a. besonders zur Einrichtung von Aufnahmenetzen, durch wel-
che beispielsweise die Lage von Ra¨umen zueinander bestimmt werden kann. Im Gegensatz
zum Gela¨ndeaufmaß wird die Bildung geschlossener Polygonzu¨ge innerhalb von Bauwerken
entscheidend von deren Raumstrukturen beeinflußt. Zwischen vielen Standorten besteht
kein direkter Sichtkontakt. So ko¨nnen beispielsweise nahe beieinander liegende Standorte
nicht direkt verbunden werden, wenn Wa¨nde oder andere optische Hindernisse dazwi-
schen liegen. Um dennoch geschlossene Polygonzu¨ge zu erhalten, schlagen [Runne92] und
[Kehne88] die Nutzung von markierten Objektpunkten vor, welche sich innerhalb und au-
ßerhalb des Bauwerkes befinden und von mehreren Standorten aus aufgenommen werden
(siehe Abbildung 3.6, S. 27).
Die Photogrammetrie, auf welche im folgenden Abschnitt 3.2.3 eingegangen wird, kann
wirkungsvoll mit der Tachymetrie kombiniert werden, indem beispielsweise markierte Paß-
punkte tachymetrisch erfaßt werden.
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Abb. 3.5.: Grundprinzip Tachymetrie [Leica97]
3.2.3. Photogrammetrie
Mit Hilfe der Photogrammetrie werden Lage und Form von Objekten aus Fotografien
rekonstruiert. Sie geho¨rt damit zur Gruppe der beru¨hrungsfreien Meßverfahren. [Kraus94]
fu¨hrt als mo¨gliche Ergebnisse der Photogrammetrie auf (Zitat):
• ”Maßzahlen, na¨mlich Koordinaten einzelner Objektpunkte in einem dreidimensio-
nalen Koordinatensystem (digitale Punktbestimmung),
• Zeichnungen (analog und/oder digital), na¨mlich Karten und Pla¨ne mit Grundriß-
und Ho¨henlinien und sonstige graphische Darstellungen der Objekte,
• Bilder (photographisch oder digital), vor allem entzerrte Photographien (Orthopho-
tos) und daraus hergestellte Luftbildkarten, aber auch Photomontagen und Raumbil-
der.“
Die Photogrammetrie zeichnet sich im Vergleich mit anderen Aufmaßmethoden dadurch
aus, daß alle Informationen gleichzeitig im Moment der Aufnahme gewonnen werden
([Stoppa03]). Damit ermo¨glicht die Photogrammetrie eine schnelle Erfassung der Infor-
mationen vor Ort, an die sich jedoch eine la¨nger wa¨hrende Auswertung anschließt. Diese
kann ebenfalls vor Ort, jedoch auch o¨rtlich und zeitlich getrennt erfolgen.
In diesem Zusammenhang ist es interessant, daß sich bereits parallel zum Begru¨nder der
Photogrammetrie, dem Franzosen Oberst A. Laussedat, A. Meydenbauer in Deutschland
mit der Einsetzung der Photogrammetrie fu¨r die Bauaufnahme bescha¨ftigte ([Kraus94]).
Bei der photogrammetrischen Aufnahme wird der dreidimensionale Raum nach den Ge-
setzma¨ßigkeiten der Zentralprojektion in den R2 abgebildet. Es kommt zu einem Informati-
onsverlust, welcher durch mehrere Aufnahmen der gleichen Objekte aus unterschiedlichen
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Abb. 3.6.: Aufnahmenetz fu¨r eine Wohnung [Runne92]
Positionen (Zwei- oder Mehrbildphotogrammetrie) oder durch zusa¨tzliche Abstraktionen
(Einbildphotogrammetrie) kompensiert wird.
Die Photogrammetrie kann zur Gewinnung von formalen und informalen Informationen
dienen. Markierte oder markante Punkte ko¨nnen in ihrer relativen oder absoluten Lage
bestimmt und so formale Informationen fu¨r das Geometrieabbild des Bauwerkes gewonnen
werden. Entzerrungen und Abwicklungen liefern informale Informationen. Der Anwender
kann mittels dieser Techniken Fassadenansichten, steingerechte Aufnahmen, Ausblu¨hungen
usw. dokumentieren (siehe Abbildung 3.8). Das System kann den entzerrten Aufnahmen
selbst in der Regel keine Informationen entnehmen. Jedoch ko¨nnen neben der Dokumen-
tation entzerrte Aufnahmen auch der Verifikation dienen (siehe Abschnitt 7.6).
Die verschiedenen photogrammetrischen Auswerteverfahren gehen auf eine Umkehrung
bzw. Rekonstruktion des eigentlichen Aufnahmeprozesses zuru¨ck, je nach Verfahren me-
chanisch, optisch oder mathematisch. Aus dem fotografischen Abbild und der Kenntnis des
optischen Systems (innere Orientierung) la¨ßt sich fu¨r jeden Bildpunkt einer Aufnahme der
entsprechende Aufnahmestrahl rekonstruieren. Um die Position des Originalpunktes zu er-
mitteln, muß der entsprechende Aufnahmestrahl mit einem anderen geometrischen Objekt
verschnitten werden. Im Falle der Einbildauswertung werden dazu entweder Punktmen-
gen als in einer Ebene liegend angenommen, so daß ihre entsprechenden Aufnahmestrahlen
mit dieser verschnitten werden, oder es wird ein zusa¨tzlich angegebenes Ho¨henmodell zur
Verschneidung mit den Aufnahmestrahlen genutzt. Fu¨r die Bauaufnahme ist die erstere
Methode von großer Bedeutung. Sie wird bei als planar anzusehenden Oberfla¨chen einge-
setzt, wie beispielsweise Fassaden, welche keine oder nur geringe Vorspru¨nge besitzen.
Wird eine Menge von aufgenommenen Punkten als in einer Ebene liegend angenommen,
so ko¨nnen bei Kenntnis der Aufnahmeparameter (Ebenenposition und -ausrichtung zur
Kamera, Abbildung im optischen System) die Bildpunkte aus der Aufnahme ”entzerrt“
werden. Das Ergebnis der Entzerrung sind keine Punktpositionen im R3, sondern wie-
derum eine Abbildung im R2, welche die Position der abgebildeten Punkte in ihrer Ori-
ginalebene wiedergeben soll. Abbildung 3.8 zeigt die Aufnahme eines Teils der Fassade
des Lehrstuhlgeba¨udes und eine Entzerrung der als planar abstrahierten Fassade. Ent-
zerrte Aufnahmen eignen sich zur Dokumentation von beispielsweise Rissen, Steinfugen,
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Abb. 3.7.: Ru¨ckkonstruktion 1910 [Staatsmann10]
Gema¨lden usw. Vor allem jedoch ko¨nnen aus entzerrten Bildern geometrische Werte wie
Punktpositionen, Entfernungen, Winkel usw. direkt ”abgegriffen“ werden.
Abb. 3.8.: Aufnahme einer Fassade des Lehrstuhlgeba¨udes und eine Entzerrung
(InfAR 2003)
Neben einer Ebene lassen sich auch andere geometrische Elemente nutzen, um aus einer
einzelnen photogrammetrischen Aufnahme Punktpositionen zu ermitteln. Bei einem Turm
wie in Abbildung 3.9 wird beispielsweise als Abstraktion ein Zylinder angenommen. Auch
in diesem Fall ist eine Entzerrung mo¨glich. Im Falle eines Zylinders wird dabei von einer
Abwicklung gesprochen. Die Verwendung von Zylindern und anderen analytischen Fla¨chen
ist jedoch in der Praxis bedeutend schwieriger als die der Ebene.
Neben der Nutzung einfacher geometrischer Primitiven kann auch das CAD-Modell eines
Geba¨udes fu¨r die Einbildauswertung genutzt werden. In diesem Fall werden die Aufnah-
mestrahlen mit dem CAD-Modell verschnitten. In Kombination mit anderen photogram-
metrischen Verfahren lassen sich aus Bildverba¨nden auf diese Weise das CAD-Modell und
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Abb. 3.9.: Abwicklung eines Turms [TU Berlin03/2]
die entzerrten Fla¨chen gemeinsam bestimmen. In den Softwareapplikationen werden die
entzerrten Fla¨chen dabei gleichzeitig zur Texturierung des CAD-Modells genutzt (siehe
Abbildung 3.10). Eine solche Texturierung ist u.a. zur Verifikation des Auswertungsergeb-
nisses sinnvoll. Der Aufnehmende erkennt, ob Textur und Modell beispielsweise an den
Kanten u¨bereinstimmen.
Abb. 3.10.: Mittels der Applikation PhotoModeler erstellte Ansicht der Kirche von Teut-
leben (InfAR 2003)
Zwei- und Mehrbildauswertung nutzen mehrere Aufnahmen identischer Objekte von un-
terschiedlichen Positionen aus. Durch die unterschiedlichen Positionen schneiden sich die
Abbildungsstrahlen der aufgenommenen Punkte im Raum, wodurch sich deren Position
bestimmen la¨ßt1. Im Falle der Mehrbildauswertung werden analytisch die Aufnahmestrah-
len eines Punktes verschnitten. Bei diesem Verfahren ist es notwendig, fu¨r den im Raum zu
bestimmenden Punkt seine Bildpunkte in den Aufnahmen zu identifizieren. Hierzu ko¨nnen
markante Punkte der Geba¨udegeometrie wie Eckpunkte oder speziell mit Markern gesetz-
te Punkte dienen. Die eigentliche Identifikation dieser Punkte bei der Auswertung muß in
der Bauaufnahme in der Regel manuell erfolgen, eine automatische Erkennung wird durch
verschiedene Einflu¨sse stark erschwert [Weferling01].
Im Falle der Zweibildauswertung werden zwei verschiedene Grundtechniken angewendet.
Die Einschneidephotogrammetrie ist eine Sonderform der Mehrbildauswertung, es wer-
1Analytisch exakt gesehen kommt es bei der Auswertung durch die meßtechnischen Ungenauigkeiten
natu¨rlich nicht zu wirklichen Verschneidungen.
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den die Abbildungsstrahlen von jeweils zwei Aufnahmen verschnitten. Fu¨r die Bauauf-
nahme interessant ist die Stereophotogrammetrie. Hier wird das stereoskopische Sehen
des Menschen genutzt. Bei der Auswertung an speziellen Auswertegera¨ten werden jeweils
zwei Aufnahmen stereoskopisch eingeblendet. Der Nutzer sieht das aufgenommene Objekt
ra¨umlich und kann mittels eines ebenfalls ra¨umlich eingeblendeten Markers Punktpositio-
nen im Raum abgreifen. Diese Technik erlaubt die photogrammetrische Auswertung von
beispielsweise sehr unregelma¨ßigen Geometrien, wie stark verwitterten historischen Mau-
ern, an denen die Identifikation der Bildpunkte einzelner Objektpunkte nur sehr schwer
durchzufu¨hren ist, wodurch sich die schon beschriebenen Verfahren nur schwer oder gar
nicht einsetzen lassen. Ein Haupthindernisgrund fu¨r die Anwendung der Stereophotogram-
metrie liegt in dem hohen Preis der Auswertegera¨te, jedoch existieren auch hier bereits
reine computergestu¨tzte Lo¨sungen, beispielsweise mittels Shutterbrillen, so daß langfristig
auf eine Kostensenkung zumindest gehofft werden kann.
3.2.4. Laserscanning
Auch oder gerade auf dem Gebiet der Bauaufnahme ist festzustellen, daß Laserscanner zu-
nehmend in den Blickpunkt der Fachszene geraten. Von ihrer prinzipiellen Funktionsweise
aus betrachtet ko¨nnen Laserscanner als Weiterentwicklung von motorisierten Tachyme-
tern in Kombination mit der Photogrammetrie gesehen werden. Laserscanner erfassen in
kurzer Zeit eine große Menge von Punktkoordinaten nach dem Grundprinzip der reflektor-
losen Tachymetrie und sind teilweise auch in der Lage, bei der Erfassung der Einzelpunkte
die jeweilige Oberfla¨chenfarbe jedes Meßpunktes zu bestimmen. Der technische Aufbau
von Laserscannern unterscheidet sich, bedingt durch die Forderung der Erfassung großer
Punktmengen in kurzer Zeit, erheblich von motorisierten Tachymetern. Bisherige Produkte
lassen sich in zwei Grundtypen einordnen:
1. Positionsbestimmung durch Polarverfahren mittels Laufzeitmessung
2. Positionsbestimmung durch Vorwa¨rtsschnittberechnung mittels Triangulation
Als Ergebnis des Laserscannings entstehen große Punktmengen. Fu¨r die Bauaufnahme ist
jedoch nicht nur die Erfassung von Oberfla¨chen relevant, sondern gerade ihre Interpre-
tation und der Bezug zu Raumstrukturen und / oder Bauteilen. Laserscanner erfassen
alle Objekte im Aufnahmebereich. Die halbautomatische Reduzierung der Punktmengen
und Modellierung verlangt eine hohe Nachbearbeitungszeit der Daten. Laserscanning hat
daher vor allem dort eine große Relevanz, wo wegen bestimmter Randbedingungen nur
eine sehr kurze Zeit fu¨r die unmittelbare Vermessung zur Verfu¨gung steht, beispielsweise
in kurzzeitig stillgelegten Reaktorgeba¨uden. Der reale Aufmaßalltag dagegen sieht anders
aus. Aufzunehmende Ra¨ume sind nicht gera¨umt, eventuell mu¨ssen sogar bewohnte Geba¨u-
de aufgenommen werden. Alle sich hier noch befindenden Objekte werden mitgescannt.
Ebenso kann ein Laserscanner nicht zwischen der homogenen Putzoberfla¨che einer Decke
und plo¨tzlichen Schadstellen unterscheiden, an denen sich beispielsweise der Putz gelo¨st
hat. Geba¨ude stehen selten so frei wie etwa im Falle des Beispielscanns in Abbildung 3.11.
Fahrzeuge, Ba¨ume, Straßenlaternen u.a. verdecken teilweise die Fassaden und mu¨ssen ”her-
ausgerechnet“ werden.
3.3. Kombination der Aufmaßtechniken
Die unterschiedlichen Aufmaßtechniken, wie Tachymetrie, Photogrammetrie und Handauf-
maß ko¨nnen ihr volles Potential in ihrer Kombination entfalten. Die Tachymetrie ermo¨g-
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Abb. 3.11.: Ergebnis eines Laserscanns
licht durch sehr genaue Standortnetze, ra¨umliche Geometrien global sehr genau miteinan-
der in Bezug zu bringen. Auch lassen sich mittels der reflektorlosen Tachymetrie schwer
zuga¨ngliche oder gefahrenverbundene Stellen erfassen.
Das Handaufmaß ermo¨glicht je nach Aufgabenstellung sowohl die a¨ußerst schnelle wie
kostengu¨nstige Erfassung von groben Geometriedaten, wie auch die pra¨zise Erfassung von
vor allem kleineren Strukturen und Bauteilen im exakten verformungsgetreuen Aufmaß.
Die Photogrammetrie eignet sich sowohl fu¨r die Erfassung gro¨ßerer Punktmengen z.B. im
Fassadenbereich, als auch zur Dokumentation von beispielsweise Wandmalereien mittels
Entzerrungstechniken.
Verschiedene geometrische Abstraktionen ko¨nnen zur Reduzierung des Aufmaßaufwandes
eingesetzt werden und ermo¨glichen erst bestimmte Messungen. Letztendlich obliegt es dem
Aufnehmenden, je nach Zielstellung des Aufmaßes und der jeweiligen Aufmaßsituation, das
jeweils geeignete Werkzeug zu wa¨hlen und mit den u¨brigen sinnvoll zu kombinieren.
3.4. Meßfehler
Ein erheblicher Anteil der Arbeitszeit eines Bauaufmaßes muß in der Regel fu¨r die Auf-
deckung von Meßfehlern aufgewendet werden. [Niemeier02] klassifiziert Meßfehler nach
• Zuordnungsfehlern,
• vo¨llig falschen Messwerten,
• groben Fehlern - Ausreißern,
• zufa¨lligen Abweichungen - Messungenauigkeiten,
• Truncation Error - Fehler durch Stellenabbruch und
• Modellfehlern.
Die folgenden Gedanken und Erkenntnisse wurden [Niemeier02] entnommen und dem Ge-
genstand der Arbeit angepaßt bzw. erga¨nzt.
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Vo¨llig falsche Meßwerte im Bereich von > 20− 50 σ entstehen ha¨ufig durch Ablesefehler.
Der Einzug elektronischer Meßinstrumente, wie reflektorloser Distanzmesser und Tachy-
meter, Scanner und digitaler Kameras bzw. Meßkammern und die direkte Verbindung die-
ser mit computergestu¨tzten Aufmaßsystemen schließen diese Fehlerquelle praktisch aus.
Jedoch ko¨nnen Fehlfunktionen der Gera¨te auch die angefu¨hrte Gro¨ßenordnung erreichen.
Vo¨llig falsche Meßwerte lassen sich mit statistischen Testverfahren nur bedingt identifizie-
ren. Es empfiehlt sich vielmehr der Einsatz von Plausibilita¨tstests. Diese sollten am besten
bei der Erfassung vor Ort erfolgen, da auf diese Weise aufgedeckte Fehlmessungen sofort
wiederholt werden ko¨nnen. Des weiteren ko¨nnen Verifikationsverfahren zur Aufdeckung
genutzt werden. Fu¨r Plausibilita¨tstests und Verifikationen kann der Computer eine gute
Hilfestellung leisten. Er kann bei der Erfassung von Meßwerten im Hintergrund sofort
Plausibilita¨tstests durchfu¨hren. Wird das computerinterne geometrische Abbild des Bau-
werkes bei jeder Messung sofort angepaßt, so kann der Aufnehmende nach jeder Messung
Original und Abbild vor Ort vergleichen2.
Eine große Bedeutung kommt Zuordnungsfehlern zu. In diesem Fall wird ein Meßwert
zwar konkret festgehalten, jedoch wird dieser in einen falschen Bezug zur aufzumessenden
Geometrie gestellt. Auch Zuordnungsfehler lassen sich mit statistischen Tests nur bedingt
identifizieren. Spezifische Plausibilita¨tstests und Verifikationen sind auch hier mo¨gliche
Werkzeuge zur Aufdeckung. Da Zuordnungsfehler jedoch das geometrische Abbild nicht
grob verfa¨lschen mu¨ssen, ist in vielen Fa¨llen ein nur augenscheinlicher Vergleich von Ori-
ginal und Abbild nicht mehr ausreichend.
Grobe Fehler im Bereich von> (3− 5)σ bis (20− 50)σ ko¨nnen sehr verschiedene Ursachen
haben. Es existieren unterschiedliche geoda¨tische Verfahren zur Aufdeckung solcher Fehler.
Neue, leistungsfa¨higere Verfahren werden sta¨ndig entwickelt. Der Computer kann bei der
Erfassung von Meßwerten im Hintergrund diese Verfahren anwenden und so den Nutzer
entlasten.
Zufa¨llige Abweichungen, also Schwankungen der Meßwerte um den ”wahren“ Meßwert
im Rahmen der Normalverteilung, lassen sich hervorragend durch Anwendung statistisch
begru¨ndeter geoda¨tischer Modelle der Ausgleichungsrechnung reduzieren.
Fehler durch Stellenabbruch stellen einen wesentlichen Aspekt bei der Nutzung computer-
gestu¨tzter Aufmaßsysteme dar. Die endliche Darstellung von Zahlen muß beispielsweise
bei der computertechnischen Umsetzung von Ausgleichungsmodellen beachtet werden. Als
Beispiel sei der durch die maximale Rechenscha¨rfe eingeschra¨nkte Wertebereich von Wich-
tungen zwischen Beobachtungen bzw. Pseudobeobachtungen genannt.
[Niemeier02] definiert Modellfehler wie folgt:
”Modellfehler liegen vor, wenn die physikalischen oder geometrischen Bezie-
hungen zwischen den Meßgro¨ßen und den zu bestimmenden Zufallsvariablen
oder Parametern fehlerhaft sind.“
Modellfehler ko¨nnen beispielsweise aus Abstraktionen im geometrischen Abbild herru¨hren.
Da in der vorliegenden Arbeit eine Abstraktion aller Fla¨chen als planare Fla¨chen erfolgt,
sind entsprechende Maßnahmen zu ergreifen, um den Modellfehler zu beseitigen oder zu
minimieren.
2Diese Vorgehensweise wurde mittels des Prototypen Handaufmaß98 (siehe Abschnitt A.2) und der Ex-
perimentalplattform
”
Freak“ (siehe Abschnitt A.5) mit sehr positivem Ergebnis durchgefu¨hrt.
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3.5. Modellfehler
Tachymetrie, Photogrammetrie, Laserscanning und andere Meßtechniken liefern als Meßer-
gebnis die Beschreibung der Lage von Punktmengen zueinander. Um ho¨here geometrische
Elemente, wie Kanten oder Oberfla¨chen, zu bilden werden bestimmte geometrische Abha¨n-
gigkeiten zwischen den Punkten und den ho¨heren geometrischen Elementen vorausgesetzt.
Diese vorausgesetzten Abha¨ngigkeiten stellen geometrische Abstraktionen der Geometrie
dar3. Die vorliegende Arbeit nutzt zur Abbildung der Geometrie planare Oberfla¨chen. Bei
dieser Abstraktion wird davon ausgegangen, daß sich alle Punkte einer Oberfla¨che in einer
gemeinsamen Ebene befinden. Im Aufmaß wird nun beispielsweise eine Wandoberfla¨che
als planare Fla¨che abstrahiert. Aus dieser Abstraktion ergeben sich jedoch verschiedenste
Diskrepanzen zwischen Realita¨t und Modell.
Abb. 3.12.: Modellfehler durch geometrische Abstraktion am Beispiel eines Grundrisses
Abbildung 3.12 zeigt einen Innenraum im Grundriß. Die Oberfla¨chen des Raumes sind
nicht absolut planar, werden aber vom Aufnehmenden als solche abstrahiert (in der Dar-
stellung wurde die Kru¨mmung der Oberfla¨chen zugunsten der U¨bersichtlichkeit bewußt
u¨bertrieben). Zu sehen sind unterschiedliche Varianten der Abstraktion. Wie zu erkennen
ist, la¨ßt sich eine gute U¨bereinstimmung zwischen Original und Modell nur partiell errei-
chen. In dem gezeigten Fall eines Innenraumes kann beispielsweise mittels entsprechender
Messungen ein Abbild geschaffen werden, welches besonders gut mit den Eckpunkten und
-kanten des Originals u¨bereinstimmt (Teilbilder b, c und d). Eine andere Variante be-
steht darin, die Messungen so vorzunehmen, daß die Gesamtabweichung zwischen Original
und Abbild am geringsten ausfa¨llt, wobei u.a. die ebenen Oberfla¨chen des Abbildes in die
gekru¨mmten Oberfla¨chen des Originals eingepaßt sind (Teilbilder e und f).
Ein besonderes Augenmerk soll an dieser Stelle dem dargestellten Fenster dienen. Je nach
Modellierung kann die Geometrieabbildung des Fensters mo¨glichst gut mit dem Original
u¨bereinstimmen, sich aber aufgrund der gewa¨hlten Abbildung fu¨r die Wandoberfla¨chen an
einer falschen Position befinden (Teilbild d), oder sta¨rker vom Original abweichen, wobei
die Fla¨chen des Fensters den gleichen Abbildungskriterien der u¨brigen Fla¨chen entspre-
chen. Im Teilbild f wurden die planaren Fla¨chen wie in den Fa¨llen d und e vermittelnd
3An diesem Punkt wird wiederum klar, daß eine Erfassung der Geometrie eines Bauwerkes u¨ber Punkt-
mengen hinaus immer auf Abstraktionen angewiesen ist.
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angeordnet, bis auf die Wandfla¨chen, in welche das Fenster eingesetzt wurde. Sie wurde in
diesem Fall nach der Geometrie des Fensters angeordnet. Teilbild b zeigt einen weiteren
wichtigen Aspekt auf. Hier fu¨hrt die Abstraktion zu einem inkonsistenten Geometriemo-
dell.
Abb. 3.13.: Modellierung durch Messungen am Beispiel eines Grundrisses
Abbildung 3.13 zeigt verschiedene Varianten zur Erfassung der Geometrie des Raumes mit
Hilfe von Distanzmessungen. Die Distanzmessungen am Original wurden durch schwarze
Pfeile symbolisiert, ihr Abbild im abstrahierten Geometriemodell rot dargestellt. Zugun-
sten einer besseren U¨bersichtlichkeit wurden nur, wo no¨tig, die Abbilder der Messungen
eingetragen. Zu erkennen sind die verschiedenen sich bildenden Abbilder. Der Aufnehmen-
de modelliert dabei das geometrische Abbild allein schon mit der Entscheidung, welche
Messungen er wo durchfu¨hrt, obwohl er die Meßwerte selbst nicht vera¨ndert.
Wie gezeigt wurde, mu¨ssen Entscheidungen getroffen werden, nach welchen Gesichtspunk-
ten Original und Abbild u¨bereinstimmen sollen. Der Aufnehmende steht in der Verant-
wortung, durch bewußte Entscheidungen, wo und wie er welche Messungen durchfu¨hrt,
den Modellfehler nach von ihm zu wa¨hlenden, auf den Verwendungszweck des Aufmaßes
ausgerichteten Kriterien zu minimieren. Die aus der geometrischen Abstraktion erwach-
senden Abweichungen zwischen Original und Abbild sind in der Regel wesentlich gro¨ßer
als etwa die Meßungenauigkeiten heutiger Meßgera¨te.
In verschiedenen Fa¨llen werden hohe Genauigkeiten in unterschiedlichen Bereichen des
gleichen Objektes verlangt. Fu¨r einen Fliesenleger muß das geometrische Abbild beson-
ders im Bodenbereich mit dem Original u¨bereinstimmen, ein Fensterbauer beno¨tigt genaue
Werte im Bereich der Fenstero¨ffnungen. Ko¨nnen aufgrund der geometrischen Abstraktion
die geforderten Genauigkeiten nicht innerhalb eines gemeinsamen Modells gehalten wer-
den, so mu¨ssen mehrere jeweils verwendungsgebundene Modelle erstellt werden. In der
Praxis dru¨ckt sich dies in einer Vielzahl von Pla¨nen aus. Jeder Plan gibt dabei einen Aus-
schnitt der realen Geometrie wieder. Die Pla¨ne werden meist in bestimmten Schnittebenen
erstellt, in denen nach Mo¨glichkeit auch aufgenommen werden sollte. Auf diese Weise be-
sitzen die Pla¨ne innerhalb ihrer Schnittebenen die gro¨ßte Genauigkeit. Anzumerken ist
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dabei die Notwendigkeit, auf die Raumoberfla¨chen in den Bereichen der Schnittebenen zu-
greifen zu mu¨ssen, was im Rahmen der planungsrelevanten Bauaufnahme oft nur teilweise
mo¨glich ist, da beispielsweise in noch bewohnten Geba¨uden aufgenommen werden muß
und dabei die Raumoberfla¨chen oft gerade in den Schnittebenen mit nicht unerheblichen
Anteil verdeckt sind.
3.6. Abstraktionen
Wie in Abschnitt 3.5 gezeigt wurde, fu¨hren geometrische Abstraktionen zu Modellfeh-
lern, welche je nach Beschaffenheit des abzubildenden Objektes starke Einflu¨sse auf die
Genauigkeit des geometrischen Abbildes haben. Um die Kosten eines Bauaufmaßes zu sen-
ken, ko¨nnen und mu¨ssen dennoch, wenn die geforderten Genauigkeiten es erlauben, die
besonderen geometrischen Eigenschaften von Bauwerken zur Aufmaßreduzierung genutzt
werden. Durch eine gu¨nstige Auswahl von Abstraktionen, welche gut mit der Geometrie
des aufzunehmenden Objektes harmonisieren, kann bei geringen Genauigkeitseinbußen der
Erfassungsaufwand stark reduziert werden.
Der gro¨ßte Teil der anzutreffenden Oberfla¨chen ist planar. Des weiteren verlaufen die mei-
sten Oberfla¨chen waagerecht oder senkrecht und stehen zumeist im rechten Winkel oder
parallel zueinander4. Diese Eigenschaften werden z.B. fu¨r ”grobe“ Aufnahmen der Genau-
igkeitsstufe I genutzt, welche in Anwendungsfa¨llen wie des Facility Management oftmals
ausreichend sind. So wird ein nach Einscha¨tzung des Aufnehmenden dafu¨r geeigneter Raum
als quaderfo¨rmig angesehen und mittels dreier Entfernungsmessungen zur Ermittlung von
La¨nge, Breite und Ho¨he aufgenommen. Gleiches gilt beispielsweise fu¨r die Erfassung von
Tu¨ren, Fenstern, O¨ffnungen mit regelma¨ßiger Geometrie usw.
Die geometrischen Grundelemente planarer Geometrien sind Ebene, Gerade und Punkt. Im
Folgenden sollen mo¨gliche Aussagen u¨ber die besondere Lage dieser Elemente zueinander
gesucht werden.
1. Horizontaler Verlauf
Ebenen und Geraden ko¨nnen trivialerweise horizontal verlaufen. Punkte ko¨nnen sich
in einer Ho¨he befinden, sie ko¨nnen als eine entsprechende Punktmenge angesehen
werden.
2. Senkrechter Verlauf
Ebenen und Geraden ko¨nnen senkrecht verlaufen. Punkte ko¨nnen u¨bereinander ste-
hen (Lot) und so eine Punktmenge bilden.
3. Parallelita¨t
Ebenen ko¨nnen zueinander parallel verlaufen. Auch eine Gerade kann zu einer Ebene
parallel verlaufen. Geraden ko¨nnen parallel zu Geraden verlaufen.
4. Rechtwinkligkeit
Ebenen ko¨nnen im rechten Winkel auf Ebenen und Geraden im rechten Winkel auf
Geraden stoßen. Eine Gerade kann rechtwinklig auf eine Ebene stoßen.
5. Wiederholungen
Geometrieelemente, wie Treppenstufen oder Fenster in Fensterreihen, besitzen iden-
tische Merkmale, wie Breite, Tiefe, Ho¨he, Abstand usw.
4Diese Aussagen betreffen natu¨rlich nur den hier vorausgesetzten Abstraktionsgrad.
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Abb. 3.14.: Symmetrien und Wiederholungen an einem Bauwerk (Weimar, Wielandplatz
2003)
6. Symmetrie
Geometrieelemente stehen so zueinander, daß sich gedanklich eine oder mehrere Spie-
gelebenen einfu¨hren lassen.
Unter der Voraussetzung bestimmter Abstraktionen werden maßliche Angaben von La-
gebeziehungen mo¨glich, die sonst nicht definiert werden ko¨nnten. Besonders fallen dabei
ha¨ndische Messungen auf. Als Beispiele seien die Absta¨nde zwischen Fla¨chen oder Kan-
ten genannt, bei welchen vorausgesetzt wird, daß die Ebenen bzw. Geraden der Fla¨chen
bzw. Kanten parallel zueinander verlaufen. Intuitiv wird dabei in der Regel so gemessen,
daß der Gesamtfehler mo¨glichst gering ausfa¨llt, d.h., mo¨glichst in der Mitte.
3.7. Verifikation
Die Bauaufnahme kann als Abbildung eines aufzunehmenden Bauwerkes in ein zweckori-
entiertes Modell betrachtet werden (siehe Abschnitt 2.1). Um das Modell zu pru¨fen, Fehler
aufzudecken und die Qualita¨t des Modells zu bestimmen, ist ein Vergleich des Modells mit
seinem Original vorzunehmen. Dabei sind prinzipiell zwei Herangehensweisen mo¨glich:
1. Elemente des Originals werden in das Modell abgebildet und hier mit anderen abge-
bildeten Elementen verglichen
2. Elemente des Modells werden zum Original abgebildet und im Original verglichen
Als Beispiel fu¨r die erste Vorgehensweise soll die maßliche Erfassung einer Fassade dienen.
Die Fassade eines Bauwerkes wird mittels Photogrammetrie, z.B. mit einem Orthophoto
erstellt. Im Anschluß werden mittels Tachymetrie einige Punkte, welche bereits mittels der
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Photogrammetrie bestimmt wurden, neu erfaßt. Durch einen Vergleich der Punktpositio-
nen, photogrammetrisch oder tachymetrisch erfaßt, lassen sich Fehler im Entzerrungspro-
zeß aufdecken.
Fu¨r die Abbildung von Elementen aus dem Modell in das Original seien zwei Beispiele
genannt. Das erste Beispiel entstammt dem Handaufmaß. Ein Raum wurde mittels Di-
stanzmessungen und unter der Annahme senkrechter Wa¨nde und rechter Winkel zwischen
diesen erfaßt. Als Kontrolle wird im Modell eine Diagonale des Raums abgegriffen und im
Raum gemessen.
Als zweites Beispiel sei eine der vielen neuen Mo¨glichkeiten durch heutige Tachymeter ge-
nannt. Mittels eines Tachymeters werden auf jeder Wandoberfla¨che eines Raumes mehrere
Oberfla¨chenpunkte bestimmt. Durch die mathematische Verschneidung der erfaßten Ober-
fla¨chen lassen sich die Eckpunkte des Raumes bestimmen. Ein motorisierter Tachymeter
mit sichtbarem Laser kann nun die berechneten Eckpunktpositionen anfahren. Auf diese
Weise kann der Nutzer sehr elegant die Qualita¨t des geometrischen Raumabbildes pru¨fen.
Die genannte Vorgehensweise ist mit der Experimentalplattform ”Freak“ erprobt worden
(siehe Abschnitt 7.6.2).
Verifikationen sind aufgrund der verschiedenen Fehlereinflu¨sse (siehe Abschnitt 3.4) im Er-
fassungsprozeß unerla¨ßlich. Ein wesentliches Werkzeug sind Kontrollmessungen. Kontroll-
messungen erlauben es, Meßfehler aufzudecken. Dabei sind zwei Fa¨lle zu unterscheiden:
1. Es wird erkannt, daß ein Meßfehler vorliegt.
2. Es wird ermittelt, welche Messung fehlerhaft ist.
[Niemeier02] bezeichnet die beiden Fa¨lle als kontrollierte und zuverla¨ssige Bestimmung.
Der Unterschied la¨ßt sich am Beispiel von Streckenmessungen illustrieren (siehe Abbil-
dung 3.15).
Abb. 3.15.: Kontrollmessungen
Die Entfernung zwischen drei Punkten P1, P2 und P3 wird mittels zweier Distanzmessun-
gen d1 und d2 bestimmt. Im Anschluß wird die Entfernung d3 gemessen und mit dem aus
d1 und d2 errechneten Abstand zwischen P1 und P3 verglichen. Es wird eine Abweichung
festgestellt, welche die zu erwartenden Meßungenauigkeiten in einem relevanten Maß u¨ber-
steigt. Damit steht fest, daß mindestens eine Messung fehlerhaft ist. Es kann jedoch durch
die Messungen d1, d2 und d3 nicht festgestellt werden, welche Messung fehlerhaft ist.
Die Messung d3 wird als Messung d4 wiederholt. Diesmal wird ein anderes Maß ermittelt,
welches im Rahmen der zu erwartenden Meßungenauigkeiten mit der errechneten Entfer-
nung von P1 zu P3 u¨bereinstimmt. Damit ist anzunehmen, daß d3 falsch erfaßt wurde5.
5Unwahrscheinlicher, aber nicht auszuschließen ist, daß beispielsweise die Messungen d1, d2 und d4 feh-
lerhaft sind, beispielsweise durch einen systematischen Fehler, wenn d1, d2 und d4 mit einem anderen
Gera¨t als d3 gemessen wurden.
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Wu¨rde die Messung d4 hingegen die Messung d3 besta¨tigen, so ko¨nnte noch immer nicht
festgestellt werden, ob d1, d2 oder gar beide Messungen fehlerhaft sind.
Das Beispiel weist auf einen weiteren Umstand hin: Fehler sollten so fru¨h wie mo¨glich
erkannt werden, um bei der Entdeckung von Widerspru¨chen zwischen den Messungen
weitere Kontrollmessungen zur Identifikation der fehlerhaften Messung durchfu¨hren zu
ko¨nnen. Werden die Messungen vor Ort ausgewertet, so entfa¨llt der Mehraufwand einer
spa¨teren Wiederaufnahme von Messungen, die erforderlich wa¨re, wenn Meßfehler erst im
Bu¨ro aufgedeckt werden.
Werden mehr Messungen durchgefu¨hrt, als zur Rekonstruktion der Geometrie no¨tig sind,
so treten U¨berbestimmungen auf. Die Geoda¨sie nutzt bewußt U¨berbestimmungen zur Ge-
nauigkeitssteigerung. Je ho¨her dabei der Grad der U¨berbestimmung ist, um so ho¨her wird
auch die Zuverla¨ssigkeit des geometrischen Abbildes – da Meßfehler aufgedeckt werden
ko¨nnen – als auch seine Genauigkeit. Im Beispielfall der Streckenmessungen ist nach der
Kontrollmessung d4 eine U¨berbestimmung gegeben. Gu¨nstig erscheint eine Nutzung dieser
U¨berbestimmung, welche durch Methoden der Ausgleichungsrechnung mo¨glich wird.
4. Forderungen an ein computergestu¨tztes
Aufmaßsystem und Defizitbeschreibung
bisheriger Systeme
Nachdem die Bauaufnahme unter verschiedenen Gesichtspunkten in den Kapiteln 2 und
3 untersucht wurde, betrachtet das vorliegende Kapitel zuna¨chst die Mo¨glichkeiten der
Unterstu¨tzung der Bauaufnahme durch den Computer. Hierbei steht die Erfassung der
Geometrie wieder im Vordergrund. Es wird jedoch auch auf die Abbildung nichtgeometri-
scher Informationen mittels Bauwerksmodellen hingewiesen. Anschließend werden aus der
Sicht der Geometrieerfassung Forderungen an Systeme fu¨r die computergestu¨tzte Bauauf-
nahme aufgestellt und mit kommerziellen Systemen verglichen, wobei deren grundlegende
Defizite aufgezeigt werden.
4.1. Mo¨glichkeiten des Werkzeuges Computer
Der Computer ist weder Wundertierchen noch Allheilmittel, er ist ein Werkzeug unter
vielen und muß mit anderenWerkzeugen sinnvoll kombiniert werden. Um die Mo¨glichkeiten
und Grenzen des Computers zu beleuchten, werden nun seine Eigenschaften mit denen des
Menschen verglichen.
Der Mensch nimmt seine Umwelt interpretierend wahr. Aufgrund seines enormen, in
seinem Leben erworbenen Hintergrundwissens ist er beispielsweise bei der Betrachtung
eines Bauwerkes sofort in der Lage, relevante Elemente und Strukturen zu erkennen, wie
Etagen, Da¨cher, Keller, Tu¨ren, Fenster, Stu¨tzen, Schornsteine, Fahrstu¨hle, Fenstergriffe,
Tu¨rdru¨cker, Scharniere, Steckdosen, Lichtschalter usw. Die Aufza¨hlung von Beispielen
wurde bewußt so lang gewa¨hlt, um zu unterstreichen, daß der Umfang des menschlichen
Hintergrundwissens bzw. der damit wiedererkennbaren Elemente unermeßlich groß ist.
Computer ko¨nnen algorithmisch beschreibbare Aufgaben in fu¨r den Menschen unschlag-
barer Zeit erfu¨llen. Bei stupiden Aufgaben ”ermu¨det“ der Computer nicht. Er ermo¨glicht
damit die Lo¨sung von Aufgaben, welche bedeutenden Mathematikern der letzten Jahr-
hunderte beispielsweise aufgrund der riesigen Gleichungssysteme verschlossen blieben. Als
Beispiel sei die lineare Optimierung genannt, sowie die darauf aufbauende Ausgleichung
nach dem v1-Ansatz. Computer ko¨nnen unterschiedlichste Informationen ohne Informa-
tionsverlust halten, die Erinnerung verblaßt nicht. Außerdem ko¨nnen Computer riesige
Datenmengen in ku¨rzester Zeit nach spezifischen Suchbegriffen und a¨hnlichem durchsu-
chen.
Betrachtet man die Unterschiede zwischen Mensch und Computer, so wird schnell klar,
daß sich die Vorteile ideal erga¨nzen. Dem Menschen obliegt die Erkennung bzw. Definition
von Elementen und Strukturen, der Computer kann diese archivieren, Suchoperationen
bereitstellen, aber auch komplexe mathematische Berechnungen durchfu¨hren.
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Medienwahl
Skizzen und Zeichnungen lassen sich auf verschiedenen Medien abbilden. Im Folgenden
werden die Medien Papier und Computer verglichen. Der Grund liegt dabei in den indivi-
duellen Sta¨rken und Schwa¨chen der beiden Medien. Sie sind Werkzeuge wie andere auch.
Eine hohe Effizienz kann nur erreicht werden, wenn entsprechend der jeweiligen Rahmen-
bedingungen das richtige Medium genutzt wird.
Papier ermo¨glicht den direktesten Kontakt des Bearbeiters zu dem Medium. Skizzen
gehen dem Bearbeiter wo¨rtlich ”von der Hand“. Der Mensch ist von seiner Kindheit an
mit dem Medium vertraut. Der Architekt hat eine extreme Vertrautheit zu Papier.
Auf Papier festgehaltene Informationen sind ”robust“. Bescha¨digungen (Lo¨cher, Risse)
oder Verschmutzungen lassen Informationen allma¨hlich verschwinden. Dokumente u¨ber-
dauern Jahrhunderte. Sie ko¨nnen nach langer Zeit wiederverwendet werden, sind nicht
nutzlos geworden, weil etwa ein bestimmtes Programm und / oder das fu¨r dieses notwen-
dige Betriebssystem nicht mehr existieren.
Papier ist unschlagbar kostengu¨nstig. Es ist aus den genannten Gru¨nden sehr gut fu¨r
die Archivierung von Informationen und fu¨r den rauhen Arbeitsbetrieb auf der Baustelle
geeignet. Man stelle sich das Bild eines Maurers vor, der mit seinen mo¨rtelverschmierten
Ha¨nden noch ein paar La¨ngenmaße aus einem Laptop entnehmen mo¨chte.
Der Computer ermo¨glicht die Speicherung großer Datenmengen mit Daten ganz unter-
schiedlicher Natur, wie z.B. Audiofiles, Texte, Fotos, Diagramme. Er ist dabei zur Dar-
stellung von Datenmodellen mit unterschiedlichen Sichten befa¨higt. Im konkreten Bereich
der Geometrie besteht keine Beschra¨nkung auf eine 2D-Visualisierung.
Der Computer ermo¨glicht die direkte Interaktion des Nutzers mit den Datenmodellen.
Auch lassen sich komplexe Algorithmen auf den gespeicherten Daten aufsetzen, wie etwa
Suchabfragen.
Die Hardwareentwicklung hat heute einen Stand erreicht, der den mobilen Einsatz von
Computern auch im Aufmaßbereich sehr vereinfacht. Besonders Tablet-PC’s seien an die-
ser Stelle genannt. Abbildung 4.1 zeigt einen solchen Tablet-PC bei einem Handaufmaß im
Einsatz. Durch die Stifteingabe la¨ßt sich der Tablet-PC quasi wie ein Zeichenbrett nutzen.
Bei einer direkten Kopplung des PC’s mit elektronischen Meßinstrumenten, wie Laserdi-
stanzmessern und Tachymetern, entfa¨llt die manuelle U¨bertragung von Meßwerten, die
Gefahr von Abschreibfehlern wird ausgeschlossen und die mo¨gliche Erfassungsgeschwin-
digkeit erho¨ht. Jedoch muß auch klar angefu¨hrt werden, daß die derzeitigen technischen
Umsetzungen noch starken Beschra¨nkungen unterworfen sind. Die derzeitigen Akkulaufzei-
ten gebieten den Einsatz von Tablet-PC’s, welche einen Akkuwechsel im laufenden Betrieb
erlauben. Standard-Tablet-PC’s weisen keine hohe Stabilita¨t auf. Durch die notwendige
Zwangslu¨ftung ist von einem Einsatz in stark staubiger Umgebung abzuraten. Daher ist
der Einsatz robuster Industrievarianten anzuraten. Die Anbindung elektronischer Meßin-
strumente kann aufgrund ergonomisch ungu¨nstiger Lo¨sungen der Datenfunkstrecken meist
nur kabelgebunden erfolgen.
Medienwechsel
Der Vergleich der beiden Medien Papier und Computer zeigt, daß jedes Medium fu¨r be-
stimmte Bereiche dem anderen vorzuziehen ist. Daher ergibt sich die Relevanz des Medien-
wechsels. Informationen vom Computer zum Papier zu u¨bertragen ist ein vergleichsweise
simples Problem. Informationen vom Papier zum Computer zu u¨bertragen stellt dagegen
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Abb. 4.1.: Tablet-PC mit Experimentalplattform bei einem Handaufmaß (InfAR 2003)
je nach Zielvorgabe eine Herausforderung dar. Als Beispiel sei allein schon die automati-
sche Texterkennung genannt. Schon geringere Qualita¨tsdefizite der Papiervorlage, welche
fu¨r den Menschen beim Lesen kein Problem darstellen, machen eine automatische Texter-
kennung immer schwieriger bis unmo¨glich.
Genauigkeit
Bei auf Papier festgehaltenen Zeichnungen richten sich Meß- und Zeichengenauigkeit nach
dem Maßstab der Zeichnung. Der Informationsgehalt wird danach angepaßt, was sich auf
dem Papier u¨berhaupt noch darstellen la¨ßt. Eine mittels des Computers erstellte Zeichnung
besitzt praktisch keine Begrenzung ihrer Auflo¨sung. Der Maßstab ist frei skalierbar, die
Darstellungsgenauigkeit a¨ndert sich mit dem jeweiligen Zoomfaktor.
Abb. 4.2.: Maßstab, Meß- und Darstellungsgenauigkeit [Wangerin92]
4.2. Bauwerksmodelle
Bauwerksmodelle beschreiben ein Bauwerk mittels der strukturierten Abbildung architek-
tonischer, konstruktiver oder anderer Einzelelemente mit Semantik einer Fachsicht, die in
ihrer Gesamtheit das Abbild formen.
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Bauwerke sind ku¨nstlich geschaffene Objekte. Sie werden mit Hilfe unterschiedlicher Bau-
teile erstellt, welche in ihrer Gesamtheit das Bauwerk formen. Ein Bauwerk wird dabei von
unterschiedlichen Fachplanern auf sehr verschiedene Weise interpretiert. Eine Sichtweise ist
die der ra¨umlichen Struktur des Bauwerkes. Hier stehen die durch materielle Umschließun-
gen gebildeten Ra¨ume mit ihren Verbindungen im Vordergrund. Fu¨r den Tragwerksplaner
stehen die tragenden Konstruktionen im Vordergrund. Wieder andere Sichten ergeben sich
fu¨r den Elektriker oder Heizungsplaner. Bei all diesen Sichten stehen die einzelnen Ele-
mente des Bauwerkes mit ihren funktionalen Eigenschaften und Beziehungen zueinander
im Vordergrund. Zur Abbildung dieser Elemente dienen Bauwerksmodelle.
Bauwerksmodelle gliedern ein Bauwerk nach fachlichen Aspekten in einzelne Elemente.
Jedes der Elemente besitzt eine Semantik. Bauwerksmodelle werden dabei in der Regel
als Produktmodelle modelliert, als Beispiel sei das Bauwerksmodell nach IFC 2.0 genannt.
Bauwerksmodelle erlauben die Speicherung formaler Informationen, welche sich auf ein-
zelne Elemente des Bauwerkes beziehen.
Zur Modellierung von Bauwerksmodellen ist das objektorientierte Paradigma besonders
geeignet. Ein Bauwerksmodell baut auf einzelnen Elementen auf, welche gewisse Eigen-
schaften besitzen, die einer fachlich generalisierenden Sichtweise entstammen. Ein Ziegel
wird unter dem Aspekt seiner geometrischen Einheitsmaße, seiner fu¨r Ziegelmauern re-
levanten physikalischen Eigenschaften wie Druckfestigkeit, Wa¨rmetransport, Wa¨rmedeh-
nung usw. betrachtet. Tra¨ger werden nach verschiedenen Kriterien gruppiert, wie nach
der Grundform ihres Querschnitts (T-Tra¨ger, Doppel-T usw.). Mittels Klassen la¨ßt sich
die Semantik der einzelnen Elemente des Bauwerkes modellieren und lassen sich die spezi-
fischen Eigenschaften formen. Die Mechanismen der Generalisierung und Spezialisierung
erlauben die Modellierung der Verwandtschaften von Bauteilen.
In einem Bauwerksmodell sind in der Regel zwei prima¨re Strukturen zu finden:
1. eine Struktur von Bauteilen, welche in ihrem konstruktiven Zusammenhang den Bau-
ko¨rper bilden
2. eine Struktur von ra¨umlichen Objekten, welche zu Einheiten wie Raumgruppen,
Etagen, Geba¨udeteilen usw. gruppiert werden
Die Strukturen werden im Folgenden als Bauteil- und Raumstruktur bezeichnet. Die beiden
Strukturen stehen durch ihre Geometrie in Verbindung. Die Geometrien der einzelnen
Bauteile formen die Gestalt des Bauko¨rpers, welcher die einzelnen ra¨umlichen Objekte des
Bauwerkes umhu¨llt und formt [Donath97/2].
4.3. Unterschiede zwischen Planung und Bauaufmaß
Auf den ersten Blick ko¨nnte man dem Eindruck erliegen, daß die Anspru¨che an ein
CA(A)D-System zur Unterstu¨tzung der Erfassung eines existenten Bauwerkes mit denen
fu¨r ein System zur Planung u¨bereinstimmen. Es ergeben sich bei genauerer Betrachtung
jedoch tiefgreifende Unterschiede.
Bei der Planung eines Geba¨udes gibt der Planer mittels eines CA(A)D-Systems ein Modell
des zuku¨nftigen Bauwerkes vor. Dieses Modell bildet dabei die Vorlage des Zuku¨nftigen.
Wird das Bauwerk errichtet, so kommt es zu maßlichen Abweichungen vom Modell, da
eine Umsetzung nur in gewissen Toleranzen mo¨glich ist. Weiter treten in der Regel auch
technische Abweichungen zum Modell auf, weil wa¨hrend der Baurealisierung einerseits Pla-
nungsfehler im Modell aufgedeckt werden, Fehler in der Umsetzung stattfinden und daher
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Umplanungen den Bau begleiten. Außerdem kommt es abstrakt gesehen zu einer Infor-
mationszunahme, da beispielsweise im Modell nicht festgeschrieben wird, wo sich genau
jede Befestigungsschraube einer Gipskartonplatte zu befinden hat oder welche Klemme im
Verteilerkasten fu¨r welchen Stomversorgungskreis zusta¨ndig ist.
Die Erfassung und Abbildung eines existierenden Geba¨udes wa¨hrend der Bauaufnahme
geht gewissermaßen den umgekehrten Weg. Das reale Bauwerk bildet jetzt die Vorlage
und besitzt weit mehr Informationen, als u¨berhaupt zu erfassen mo¨glich bzw. sinnvoll ist.
Der Aufnehmende muß Festlegungen treffen, welche Informationen des Originals in welcher
Abstraktion und mit welcher Genauigkeit bzw. Detailliertheit zu erfassen und im Modell
abzubilden sind. Da das Modell nicht mehr die ideale Vorlage bildet, sondern diese Rolle
nun dem Bauwerk zufa¨llt, muß das Modell zu den in ihm gespeicherten Informationen
Auskunft zu deren Verla¨ßlichkeiten geben ko¨nnen.
U¨berhaupt stellt die Abbildung der Verla¨ßlichkeit von Informationen im Modell der Bau-
aufnahme große Probleme dar. Wa¨hrend in der Planung vom Planenden Bauteile und
deren Beschaffenheit klar vorgegeben werden und das so entstehende Modell als fester Ist-
zustand charakterisiert werden kann, oder, bildlich gesprochen, klar durchschaubar bleibt,
erschließen sich dem Aufnehmenden in der Bauaufnahme zuna¨chst nur die umschließenden
Oberfla¨chen des aufzunehmenden Geba¨udes. Welche Bauteile mit welchen Begrenzungen
und Scha¨den sich hinter der weiß gestrichenen Rauhfasertapete befinden, kann in den
meisten Fa¨llen lediglich vermutet werden.
4.4. Formulierung der Anforderungen an ein computergestu¨tztes
Aufmaßsystem
Nach der Betrachtung der jeweiligen Sta¨rken von Mensch und Computer bzw. dem Ver-
gleich des Computers als Medium mit dem Medium Papier werden nun verschiedene An-
spru¨che an ein computergestu¨tztes Aufmaßsystem gestellt. Da, wie bereits dargelegt, die
im Aufmaß gewonnenen Geometrieinformationen nicht losgelo¨st sind, sondern die Geome-
trie immer im Bezug zu anderen bei der Bauaufnahme gewonnenen Informationen stehen
sollte, wird die Bauaufnahme bei den folgenden Betrachtungen teilweise einbezogen.
Folgende Anforderungen sind an ein computergestu¨tztes Aufmaßsystem zu stellen:
• durchga¨ngige Unterstu¨tzung der Bauaufnahme von der Erstbegehung bis zur Daten-
u¨bergabe
• Unterstu¨tzung der schrittweisen Anna¨herung an das Bauwerk
• Aufnahme, Verwaltung bzw. Strukturierung von formalen und informalen Daten
• Nutzbarkeit vor Ort
• Mo¨glichkeit der flexiblen Kombination verschiedener Aufmaßtechniken und Metho-
den
• kein Zwang zu einer bestimmten Vorgehensweise, aber
• Unterstu¨tzung des Aufmaßes durch Assistenten1, welche bestimmte Aufmaßstrate-
gien unterstu¨tzen
1Mit Assistent ist eine programmtechnische Nutzerfu¨hrung gemeint, wie sie beispielsweise in verschiedenen
Desktop-Anwendungen der Firma Microsoft unter dem Begriff
”
Assistent“ angeboten wird.
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• Nutzung ohne Fachwissen mo¨glich
• Kontrolle durch Nutzer mit Fachwissen mo¨glich
• Einfachheit und Flexibilita¨t
• Echtzeit, Robustheit, Fehlertoleranz
• Unterstu¨tzung der parallelen Arbeit mehrerer Teams
• Bereitstellung von Verifikationstechniken
• Datenhaltung aller Meßwerte und Mo¨glichkeit der nachtra¨glichen Korrektur (z.B. Re-
flektorkonstante)
Im Folgenden sollen diese Punkte begru¨ndet werden.
Durchga¨ngige Unterstu¨tzung der Bauaufnahme von der Erstbegehung bis zur
Datenu¨bergabe
Bereits vor der Erstbegehung liegen in der Regel vielfa¨ltige Informationen u¨ber ein aufzu-
nehmendes Bauwerk vor. Dazu geho¨ren allein schon Sachdaten, wie die Lage des Bauwerkes
(z.B. Postanschrift !), Angaben u¨ber den Typ des Bauwerkes, verschiedene Dokumente,
wie Urkunden, alte Grundrißpla¨ne, Auszu¨ge aus dem Liegenschaftsamt, Fotoaufnahmen
usw. Der Computer kann bereits in dieser Phase dazu genutzt werden, diese entsprechen-
den Daten zu halten und in geeigneter Weise zu strukturieren.
Spa¨testens bei der Erstbegehung kann das Potential des Werkzeuges Computer sehr gut
eingesetzt werden. In dieser Phase werden die ra¨umlichen Strukturen des Bauwerkes erfaßt
oder gepru¨ft. Die Geometrie des Bauwerkes wird ausschnittsweise oder vollsta¨ndig auf Skiz-
zenlevel festgehalten oder mit vorhandenen Pla¨nen verglichen. Die Zuordnung zwischen
Geometrie und ra¨umlichen Objekten ist hergestellt, die Zuordnung zwischen Geometrie
und Bauteilen beginnt mit der Erkennung offensichtlicher Bauteile, wie Fenster, Tu¨ren,
offenliegenden Balken usw. Werden diese Informationen bereits zu diesem Zeitpunkt mit-
tels Computer erfaßt, so ko¨nnen sie im weiteren Verlauf der Bauaufnahme weiter verwendet
und konkretisiert werden. Auch lassen sich Vorteile des Zeichenmediums Computer im Ver-
gleich zum Papier nutzen, wie z.B. die fehlende Begrenzung des Zeichenbereiches durch
das Papierformat, die leichte Modifikation von Geometrie und Sachdaten usw.
Wa¨hrend des Bauaufmaßes ermo¨glicht der Computer die Detaillierung schon vorhandener
geometrischer Abbilder. Meßwerte lassen sich direkt einbinden. Verschiedene mathema-
tische Verfahren ko¨nnen genutzt werden, um beispielsweise Meßfehler aufzudecken. Die
bereits erfaßten Daten aus den vorherigen Phasen, wie die ra¨umliche Struktur des Bau-
werkes und ihre Verknu¨fung zur geometrischen Abbildung werden dabei weiterentwickelt.
Das geometrische Abbild muß nicht neu generiert, sondern erga¨nzt und mit Meßwerten
maßlich der Realita¨t angepaßt werden (Prinzip: ”Von der Skizze zum Detail“).
Der Computer kann am Ende der Bauaufnahme als Abfragesystem stehen. Er ermo¨glicht
Suchabfragen u¨ber großen Datenmengen. Fu¨r eine Archivierung, z.B. in Papierform, ko¨n-
nen die gespeicherten Informationen in nach beliebigen Gesichtspunkten sortierten und
aufbereiteten Formen ausgegeben werden. Das erstellte geometrische Modell kann hierbei
je nach Verwendungszweck der Bauaufnahme geometrische Parameter wie La¨ngenangaben,
Fla¨chenzahlen usw. bereitstellen oder zur Generierung von Grundrissen, Schnitten oder
Visualisierungen genutzt werden. [Wender02] untersucht entsprechende Mo¨glichkeiten.
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Unterstu¨tzung der schrittweisen Anna¨herung an das Bauwerk
Diese Forderung ist mit der vorangegangenen an die durchga¨ngige Unterstu¨tzung der
Bauaufnahme von der Erstbegehung bis zur Datenu¨bergabe sehr eng verbunden. Wie
in Abschnitt 3.1 aufgezeigt wurde, ist die Bauaufnahme vor allem von einer schrittweisen
Verdichtung der Information gepra¨gt. Identifizierte oder definierte Objekte, wie Ra¨ume
und Bauteile, werden mit Sachdaten erga¨nzt bzw. die Geometrie detailliert und maßlich
konkretisiert. Diese Strategie, vom Groben zum Feinen, ist vom System zu unterstu¨tzen.
Aufnahme, Verwaltung bzw. Strukturierung von formalen und informalen Daten
Die bei der Bauaufnahme gesammelten Informationen sind sehr unterschiedlichen Charak-
ters. Die vom System angebotenen Ordnungssysteme mu¨ssen daher die Mo¨glichkeit bieten,
sowohl formale wie auch informale Daten abzubilden und zu verwalten. Diese Forderung
bezieht sich auch auf geometrische Informationen, deren unterschiedlicher Charakter im
Abschnitt 2.3 aufgezeigt wurde.
Nutzbarkeit vor Ort
Das computergestu¨tzte Aufmaßsystem sollte vor Ort nutzbar sein. Eine zeitliche Trennung
von Informationserfassung und Abbildung in den Computer fu¨hrt zu der Notwendigkeit der
Zwischenspeicherung der erfaßten Daten. Tachymetrische Daten lassen sich bei heutigen
Tachymetern auf Speicherkarten halten. Eine nachfolgende Einbettung in ein Computer-
system kann neben dem Mehraufwand zu Zuordnungsfehlern durch den Nutzer fu¨hren.
Ha¨ndische Messungen mu¨ssen per Skizze festhehalten werden. Auch hier ergibt sich das
Problem der anschließenden Einbettung und Zuordnung der Messungen.
Werden Meßdaten nicht vor Ort in das System integriert, so werden fehlende Messungen
und aufgedeckte Meßfehler erst bei der Einpflege der Daten offenbar oder u¨berhaupt nicht
erkannt. Gerade vor Ort kann jedoch der Computer durch die Kontrolle von Meßwerten
und Aussagen zur Qualita¨t des erstellten Geometrieabbildes großen Nutzen leisten.
Mo¨glichkeit der flexiblen Kombination verschiedener Aufmaßtechniken und
Methoden
Das Bauaufmaß ist immer gepra¨gt von dem aufzunehmenden Objekt, dem Verwendungs-
zweck des Aufmaßes und den sich daraus ergebenden Anforderungen an das geometrische
Abbild, sowie von den zur Verfu¨gung stehenden Aufmaßgera¨ten. Jede Aufmaßtechnik und
-methode hat ihre spezifischen Sta¨rken und Schwa¨chen. Die sinnvolle Kombination der
Aufmaßwerkzeuge ermo¨glicht eine ho¨here Effizienz, niedrigere Kosten und qualitativ ho¨-
herwertige Ergebnisse.
Kein Zwang zu einer bestimmten Vorgehensweise
Wie nachfolgend noch dargestellt wird (Abschnitt 4.5), fordern einige Aufmaßsysteme,
vorrangig im Bereich des Handaufmaßes, eine feste Vorgehensweise im Aufmaß. Solche
Forderungen sind immer problembehaftet. Als Beispiel wird das Aufmaß eines quader-
fo¨rmigen Raumes angefu¨hrt, also eines Standardraumes. Zweidimensional wu¨rde dieser
Raum als Viereck aufgenommen werden. Das System verlangt vom Nutzer die Angabe
der einzelnen Wandla¨ngen. Abschließend werden die La¨ngen der Diagonalen vom System
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gefordert. Wird nun beispielsweise in, wie ha¨ufig der Fall, ungera¨umten Geba¨uden gemes-
sen, so bringt ein einziger Wandschrank in einer Ecke durch die nun unmo¨gliche Erfassung
der La¨nge der Diagonalen das Verfahren zum Erliegen. Der Nutzer hat bei solchen starren
Systemen kaum mehr einen Ausweg. Um fortfahren zu ko¨nnen, kann er allenfalls noch
Messungen ”vorta¨uschen“.
Unterstu¨tzung des Aufmaßes durch Assistenten, welche bestimmte
Aufmaßstrategien unterstu¨tzen
Ein Vorteil von Systemen, die eine starre Vorgehensweise fordern, ist die Abnahme stupi-
der Interaktionen mit dem Computer. Als Beispiel sei die Aufnahme eines Raumes mittels
tachymetrisch erfaßter Oberfla¨chenpunkte genannt. Fu¨r alle Fla¨chen des aufzunehmenden
Raumes, welche vom Standort des Tachymeters aus gu¨nstig erfaßbar sind, sollen mehrere
Oberfla¨chenpunkte zur Bestimmung der jeweiligen Fla¨chenebene aufgenommen werden.
Hier kann das System den Nutzer unterstu¨tzen, indem es selbst nach einer gewissen Sor-
tierung alle relevanten Fla¨chen des Raumes nacheinander zur Aufnahme bestimmt und
sich der Nutzer nicht sta¨ndig zwischen Tachymeter und Rechner bewegen muß. Diese au-
tomatisierten Nutzerfu¨hrungen sollen im Folgenden als ”Assistenten“ bezeichnet werden.
Da der Nutzer diese Assistenten jederzeit beenden bzw. wechseln kann, vereinigen sie die
Vorteile der Nutzerfu¨hrung von Systemen mit vorgegebenen Aufmaßstrategien mit der
Forderung nach zwangloser Vorgehensweise im Aufmaß.
Nutzung ohne Fachwissen mo¨glich
Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben wurde, ist die Abbildung des Bauwerkes bei der Bau-
aufnahme maßgeblich von der Interpretation des Aufnehmenden gepra¨gt. Mittels seines
Hintergrundwissens ist dieser in der Lage, relevante Informationen herauszufiltern. Durch
diesen Filterprozeß werden die abgebildeten Informationen besonders betont. Der Aufneh-
mende hat bei der Erfassung den Verwendungszweck der Aufnahme vor Augen und wird
betreffende Befunde mit entsprechenden Bemerkungen versehen, wie etwa ”Dach ist ein-
sturzgefa¨hrdet, Gutachten einholen“. Damit ist aber versta¨ndlich, daß der Aufnehmende
der Architekt oder eine von ihm betraute und entsprechend gefu¨hrte Person sein sollte.
Dieser Personenkreis wird in der Regel keine Fachkraft fu¨r Geoda¨sie oder Informatik sein,
was in der Systemkonzeption zu beru¨cksichtigen ist.
Kontrolle durch Nutzer mit Fachwissen mo¨glich
Auch wenn von dem typischen Nutzer des Systems kein Fachwissen, beispielsweise der
Geoda¨sie, vorausgesetzt werden kann, sollten dennoch Schnittstellen vorgesehen werden,
die es Nutzern mit entsprechend mehr Hintergrundwissen ermo¨glichen, direkteren Einfluß
auf das System zu nehmen.
Einfachheit und Flexibilita¨t
Das System sollte sich im Aufmaß so einfach wie mo¨glich bedienen lassen, um beispielsweise
Bedienfehler zu minimieren, den Zeitaufwand zu reduzieren und auch eine Benutzung
durch weniger geschulte Nutzer zu ermo¨glichen und damit den potentiellen Anwenderkreis
zu erweitern. Da sich die jeweiligen Aufmaßsituationen nur teilweise vordenken lassen,
sollte das System in seiner Anwendbarkeit mo¨glichst flexibel gestaltet werden.
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Echtzeit, Robustheit, Fehlertoleranz
Diese Punkte ergeben sich aus den vorher angefu¨hrten Forderungen. Um das System vor
Ort einsetzen zu ko¨nnen, muß es eine gewisse Schnelligkeit besitzen. Die heutigen Preisfor-
derungen an ein Aufmaß verlangen die zu¨gige Erfassung und Vermessung von Bauwerken.
Der Computer darf hier nicht das ”bremsende Glied“ darstellen. Ein anderer Punkt ist
auch die Nutzerakzeptanz. Manipulationen an der computerinternen Geometrie mu¨ssen
wie ein Strich auf Papier in Echtzeit mo¨glich sein, da sonst die Konzentration des Nutzers
auf das Wesentliche verlorengehen und unter den genannten Zeitengpa¨ssen Frustration
entstehen kann.
Das System muß, durch den Nutzerkreis versta¨rkt, auf grobe Fehler ”gelassen“ reagieren.
Grobe Meßfehler mu¨ssen aufgedeckt werden und fehlerhafte Eingaben du¨rfen nicht zum
Zusammenbruch des Systems fu¨hren. Damit ist an dieser Stelle nicht etwa nur eine saubere
Programmierung gemeint, sondern vielmehr die Gestaltung von Algorithmen. So mu¨ssen
beispielsweise Ausgleichungsalgorithmen eine gewisse Robustheit besitzen und du¨rfen nicht
durch Fehlmessungen kollabieren.
Unterstu¨tzung der parallelen Arbeit mehrerer Teams
Vor allem gro¨ßere Aufmaßprojekte werden heute auch parallel von mehreren Teams bear-
beitet. Ein computergestu¨tztes Aufmaßsystem sollte dieser parallelen Arbeitsweise gerecht
werden und entweder die gleichzeitige Arbeit der Teams auf einem gemeinsamen Datenmo-
dell ermo¨glichen oder u¨ber entsprechende Mechanismen zur spa¨teren Zusammenfu¨hrung
der Daten verfu¨gen. Aufgrund der heutigen Entwicklungen im Bereich der funkbasier-
ten Datenu¨bertragung, wie beispielsweise WLAN, steht einer parallelen Arbeit mit einem
gemeinsamen Datenmodell hardwaretechnisch nichts mehr im Wege.
Bereitstellung von Verifikationstechniken
Die automatische Erkennung von Meßfehlern hat ihre Grenzen. Bestimmte Fehler lassen
sich mathematisch nicht aufdecken. Neue Aufmaßgera¨te, wie motorisierte Tachymeter,
ermo¨glichen neue Formen des Vergleichs zwischen dem computerinternen Geometriemodell
und der realen Geometrie.
Datenhaltung aller Meßwerte und Mo¨glichkeit der nachtra¨glichen Korrektur
Die bei einem Aufmaß gewonnenen Meßwerte werden fu¨r die Generierung von Geometrie-
modellen genutzt, welche bestimmten Abstraktionen bzw. Restriktionen unterworfen sind
(siehe Abschnitt 3.6). Im nachhinein, z.B. durch neue Genauigkeitsforderungen, ko¨nnen
sich diese Abstraktionen a¨ndern. Werden die gewonnenen Meßwerte gehalten, so ko¨nnen
die Nebenbedingungen der Geometrieanpassung jederzeit gea¨ndert werden. Auch ist die
Vorhaltung der Meßwerte im Falle von Widerspru¨chen zur Aufdeckung von Meßfehlern
wichtig. Durch U¨berbestimmungen kann die Genauigkeit des Geometriemodells erho¨ht
werden. Nicht zuletzt ko¨nnen die erfaßten Daten z.B. bei Meßserien, in denen eine Reflek-
torkonstante falsch gesetzt wurde, ohne Genauigkeitsverlust gerettet werden.
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4.5. Istzustand - heutige Aufmaßsysteme
Im Rahmen seiner Forschungsarbeit innerhalb des SFB 524 untersuchte der Lehrstuhl
derzeitige softwaretechnische Unterstu¨tzungen der Bauaufnahme, welche in [SFB 524/02]
vero¨ffentlicht wurden.
Es wurde festgestellt, daß die derzeitigen Systeme nur Teilbereiche der Bauaufnahme un-
terstu¨tzen und nicht den Gesamtprozeß. Die Systeme unterstu¨tzen in erster Linie die geo-
metrische Erfassung des Geba¨udes. Dabei lassen sich die Systeme in zwei Gruppen einteilen
([Petzold01]):
• zeichnungs- bzw. schnittorientierte Systeme
• modell- bzw. bauteilorientierte Systeme
Zeichnungs- bzw. schnittorientierte Systeme besitzen kein Bauwerksmodell. Sie ermo¨gli-
chen zwar teilweise die Zuordnung von Informationen zu den geometrischen Elementen,
jedoch lassen sich mit diesem Mittel nur sehr eingeschra¨nkt die bei einer planungsrelevan-
ten Bauaufnahme gewonnenen nichtgeometrischen Informationen abbilden. Eine Unter-
stu¨tzung zur strukturierten Ablage und Verwaltung der nichtgeometrischen Informationen
erfolgt nicht.
Weiter wurde festgestellt, daß Systeme mit Bauwerksmodellen je nach Eigenschaft des
Bauwerksmodells die teilweise Nachbildung des Bestandes ermo¨glichen, aber statischer
Natur sind. Die Systeme sind implizit auf den Neubau zugeschnitten. [Petzold01] schreibt
dazu:
”Heutige bauteilorientierte Systeme bieten eine feste Strukturierung in Raum-
und Bauteilobjekte sowie deren geometrische Auspra¨gung an. Eine nutzer- und
projektorientierte Anpassung hinsichtlich Strukturierung und geometrischer
Auspra¨gung ist derzeit nicht mo¨glich.“
Tab. 4.1.: Kommerzielle Aufmaßsysteme
Tabelle 4.1 zeigt eine U¨bersicht verschiedener Systeme. Zu erkennen ist, daß die Systeme
jeweils Insello¨sungen fu¨r bestimmte Aufmaßtechniken darstellen. Die jeweilige unterstu¨tzte
Aufmaßtechnik hat dabei großen Einfluß auf die Grundarbeitsweise des Systems.
Systeme, welche die Tachymetrie unterstu¨tzen, nutzen oft die vom Tachymeter erfaß-
ten Punktkoordinaten fu¨r klassische CA(A)D-Konstruktionsbefehle. Das Tachymeter wird
praktisch als eine 3D-Maus benutzt. Diese Technik erzwingt eine Arbeitsweise, in welcher
die Geometrie des Geba¨udes bei ihrer Erstellung sofort maßlich erfaßt werden muß. Ei-
ne Alternative stellt dabei das Aufmaßprogramm Vitruvius dar, welches die kommerzielle
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Umsetzung des am Lehrstuhl entstandenen Prototypen GebIS98 darstellt. Das System
nutzt den Ansatz ”Von der Skizze zum Detail“. Der Nutzer erstellt die jeweilige Geba¨u-
detaxonomie und ha¨lt die geba¨udebildenden Oberfla¨chen von Fassaden und Ra¨umen zu-
na¨chst skizzenartig fest. Durch anschließende Messungen mittels Tachymetrie werden die
Skizzen maßlich der Realita¨t angepaßt. Diese Vorgehensweise nutzen auch einzelne Auf-
maßprogramme, welche das Handaufmaß unterstu¨tzen. Im Aufmaß wird dabei oft eine
feste Vorgehensweise erzwungen:
”Oft mu¨ssen gesamte Bauteile oder Ra¨ume in einem fest vorgegebenen
Messvorgang erfasst werden, was auf Grund objektbedingter Einschra¨nkungen
nicht immer mo¨glich ist.“ ([SFB 524/02])
Gemessen an den in Abschnitt 4.4 formulierten Forderungen an ein computergestu¨tztes
Aufmaßsystem ist festzustellen:
Durchga¨ngige Unterstu¨tzung der Bauaufnahme von der Erstbegehung bis zur
Datenu¨bergabe
Fu¨r eine durchga¨ngige Unterstu¨tzung der Bauaufnahme sind am ehesten Systeme geeignet,
welche ein Bauwerksmodell besitzen und eine geometrische Entwicklung ”Von der Skizze
zum Detail“ ermo¨glichen. Aufgrund der in der Regel statischen Bauwerksmodelle und
festen Bauteilgliederungen lassen sich Bauwerke nur bedingt in U¨bereinstimmung mit dem
konstruktiven Aufbau bzw. der konstruktiven Gliederung des Originals nachmodellieren.
Unterstu¨tzung der schrittweisen Anna¨herung an das Bauwerk
Systeme, welche ein Bauwerksmodell besitzen und eine geometrische Entwicklung ”Von
der Skizze zum Detail“ ermo¨glichen, ko¨nnen sowohl die Fru¨hphase einer Bauaufnahme als
auch das Aufmaß vor Ort unterstu¨tzen. Problematisch ist dabei, daß die erstellte Skizze
nur mit bestimmten Aufmaßtechniken oder festgelegten Verfahren maßlich konkretisiert
werden kann. Ein weiteres Problem stellt die in manchen Systemen fehlende Mo¨glichkeit
dar, bereits erfaßte Geometie im nachhinein weiter zu detaillieren.
Aufnahme, Verwaltung bzw. Strukturierung von formalen und informalen Daten
Zeichnungs- bzw. schnittorientierte Systeme ermo¨glichen teilweise die Zuordnung von In-
formationen zu den geometrischen Elementen. Die Abbildung der nichtgeometrischen In-
formationen unterliegt dabei jedoch den bereits genannten Einschra¨nkungen, insbesondere
in der Strukturierung der Informationen.
Kommerzielle Systeme mit Bauwerksmodellen ermo¨glichen die strukturierte Abbildung
formaler und informaler Daten. Eine Anpassung der Bauwerksmodelle an die Erfordernisse
der jeweiligen Bauaufnahme auf der Nutzerseite ist jedoch nur sehr beschra¨nkt mo¨glich.
Nutzbarkeit vor Ort
Eine Nutzbarkeit der Systeme vor Ort ist in der Regel gegeben.
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Mo¨glichkeit der flexiblen Kombination verschiedener Aufmaßtechniken und
Methoden
Die meisten Systeme unterstu¨tzen nur eine Aufmaßtechnik (siehe Abbildung 4.1). Einige
Systeme unterstu¨tzen Handaufmaß, Tachymetrie und Photogrammetrie unter einer Ober-
fla¨che durch die Integration verschiedener Programmmodule in beispielsweise CA(A)D-
Systemen. Die Zusammenfu¨hrung der Aufmaßtechniken geschieht dabei nach festen Vor-
gehensweisen u¨ber geometrische Elemente, deren Lage bereits fixiert ist, oder durch bei-
spielweise den In- und Export von Punkttabellen. Der Aufnehmende wird so zu einer
manuell konstruktiven Arbeitsweise gezwungen.
Kein Zwang zu einer bestimmten Vorgehensweise
Besonders ha¨ndische Systeme erzwingen oft die vollsta¨ndige Erfassung von ganzen Ra¨umen
oder Bauteilen in einem fest vorgegebenen Meßvorgang. Die sehr individuellen und nicht
vorhersehbaren Aufmaßsituationen ko¨nnen die vorgeschriebene Vorgehensweise praktisch
unmo¨glich machen.
Tachymetrische Systeme arbeiten in der Regel auf der Basis von CA(A)D-
Konstruktionsbefehlen. Dieser Ansatz erfordern eine Vorgehensweise, bei welcher das geo-
metrische Abbild von Anfang an maßlich erstellt und anschließend mo¨glichst nicht mehr
vera¨ndert wird. Gleiches gilt fu¨r die Kopplung verschiedener Aufmaßtechniken mittels in
ihrer Lage fixierten geometrischen Elementen, wie Punktpositionen. Die Erstellung des
geometrischen Abbildes und die maßliche Erfassung des Originals sind nur schwer zeitlich
trennbar. Spa¨tere Vera¨nderungen des Abbildes in seiner Maßlichkeit mu¨ssen immer auf
der Ebene von Konstruktionsbefehlen ”von Hand“ erfolgen.
Unterstu¨tzung des Aufmaßes durch Assistenten, welche bestimmte
Aufmaßstrategien unterstu¨tzen
Systeme, welche eine feste Vorgehensweise bei der Geometrieerfassung erzwingen, fu¨hren
den Nutzer natu¨rlich dementsprechend. Der Nutzer kann jedoch nicht von der erzwungenen
Vorgehensweise abweichen.
Nutzung ohne Fachwissen mo¨glich
Fu¨r alle im Rahmen der Arbeit untersuchten Aufmaßtechniken sind Systeme fu¨r spezielle
Teilprozesse verfu¨gbar, die eine Nutzung ohne oder mit wenig Fachwissen ermo¨glichen.
Kontrolle durch Nutzer mit Fachwissen mo¨glich
Systeme, welche eine Nutzung ohne Fachwissen ermo¨glichen, besitzen in der Regel keine
alternativen ”Schnittstellen“, um Nutzern mit Fachwissen, beispielsweise auf dem Gebiet
der Geoda¨sie, erweiterte Operationen zur Verfu¨gung zu stellen.
Einfachheit und Flexibilita¨t
Fu¨r alle in dieser Arbeit betrachteten Aufmaßtechniken finden sich einfach zu bedienen-
de Programmsysteme. Da diese jedoch in der Regel nur bestimmte Aufmaßtechniken,
-methoden oder Vorgehensweisen unterstu¨tzen, ist ihre Flexibilita¨t dementsprechend ein-
geschra¨nkt (siehe Punkt ”Kein Zwang zu einer bestimmten Vorgehensweise“).
4. Forderungen an ein computergestu¨tztes Aufmaßsystem 51
Unterstu¨tzung der parallelen Arbeit mehrerer Teams
Es ist kein System bekannt, welches die parallele Arbeit mehrerer Teams unterstu¨tzt.
Bereitstellung von Verifikationstechniken
Systeme der Photogrammetrie nutzen in der Regel die Ausgleichungsrechnung und ko¨n-
nen auf deren Methoden zur Fehleraufdeckung zuru¨ckgreifen. Andere bekannte Systeme
nutzen als Verifikationstechniken meist zusa¨tzliche Kontrollmessungen, beispielsweise bei
der Einrichtung von Tachymeterstandorten.
Datenhaltung aller Meßwerte und Mo¨glichkeit der nachtra¨glichen Korrektur
Systeme aus dem Bereich der Mehrbildphotogrammetrie speichern funktionsbedingt ”Meß-
werte“ ab. Gleiches gilt fu¨r Systeme der Oﬄine-Tachymetrie. Andere Systeme erlauben
teilweise die Protokollierung bestimmter Meßwerte bzw. Punktkoordinaten. Eine Unter-
stu¨tzung der nachtra¨glichen Korrektur von Meßwerten erfolgt jedoch nicht.
4.6. Problemstellungen im Detail
Wie aus dem Vergleich der kommerziellen Aufmaßsysteme und den in Abschnitt 4.4 be-
schriebenen Forderungen zu erkennen ist, besteht zwischen den Mo¨glichkeiten eines com-
putergestu¨tzten Aufmaßsystems und dem Markt eine große Lu¨cke. Die bestehenden Pro-
gramme unterstu¨tzen meist einzelne Aufmaßtechniken und fordern ha¨ufig bestimmte Auf-
maßstrategien.
Systeme, welche direkt auf AutoCAD oder anderen CA(A)D-Systemen aufsetzen, lassen
sich insoweit miteinander kombinieren, daß eine einheitliche Geometriebeschreibung ge-
nutzt wird. Die Geometriebeschreibung ist hier allerdings systembedingt eher statischer
Natur. Daher eignen sich die Systeme erst fu¨r das Bauaufmaß selbst. Eine nachtra¨gli-
che maßliche Anpassung des Modells durch Hinzufu¨gung von Messungen ist nur manuell
konstruktiv mo¨glich.
Eine Kombination mit einem Bauwerksmodell ist u¨ber die Kopplung mit Aufsa¨tzen wie
Palladio oder ADT mo¨glich, jedoch sind diese Bauwerksmodelle statischer Natur und eher
fu¨r den Neubau geeignet. Geometrie und Bauwerksmodell sind direkt miteinander verbun-
den. Eine Erfassung der Geometrie und spa¨tere Aufbereitung zu einem Bauteilmodell wird
nicht unterstu¨tzt. Mo¨glich ist hier nur der Weg eines manuellen ”U¨berzeichnens“. Bauteil-
geometrien mu¨ssen vollsta¨ndig sein, volumenma¨ßig ungeschlossene Geometriebeschreibun-
gen werden nicht unterstu¨tzt.
Verschiedene Handaufmaßsysteme und das fu¨r die Tachymetrie eingesetzte Vitruvius un-
terstu¨tzen dynamische Geometrien, welche in der Erstbegehung erstellt und anschließend
durch Messungen zu maßlichen Geometrien aufbereitet werden ko¨nnen. Jedoch nutzen
diese Systeme Berechnungsmethoden, welche bestimmte Aufmaßstrategien erzwingen.
Ein System, welches das parallele Aufmaß durch mehrere Aufmaßteams direkt unterstu¨tzt,
ist dem Autor nicht bekannt. Natu¨rlich lassen sich erstellte Geometrien nach dem Auf-
maß ha¨ndisch zusammenfassen. Zusammenha¨nge auf der Ebene der direkten Meßwerte
gehen aber dabei verloren.
Die Verwendung heutiger Bauwerksmodelle ist von einem Zwiespalt gepra¨gt. Auf der einen
Seite besteht die Notwendigkeit der Nutzung von Bauwerksmodellen, wenn ein Bauwerk
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nicht nur in seiner Geometrie abgebildet und diese Abbildung auch mittels des Computers
interpretiert werden soll. Auf der anderen Seite beschra¨nkt die jeweilige Struktur eines
Bauwerksmodells die Menge der darin abbildbaren Bauwerke.
Um ein allgemeingu¨ltiges Bauwerksmodell zu entwerfen, mu¨ßten fu¨r alle Bauwerke, welche
existieren ko¨nnten, alle Elemente, in die diese unter verschiedenen fachlichen Aspekten ge-
gliedert werden, vorbedacht werden. Weiter mu¨ßten alle abzubildenden Informationen u¨ber
die Beziehungen zwischen den Elementen vorbedacht werden, wie auch die Eigenschaften
der Elemente unter den jeweiligen Fachsichten. Weiter kann der Verwendungszweck einer
Bauaufnahme oder der Zustand des aufzunehmenden Geba¨udes dazu fu¨hren, daß weitere
Eigenschaften der Elemente beschrieben werden mu¨ssen, beispielsweise der Zersto¨rungs-
grad, Angaben zum Feuchtegehalt von Wa¨nden, veranschlagte Reparaturarbeiten usw.
Die im Umfeld dieser Arbeit existierende Meinung ist daher, daß dieser Ansatz scheitern
muß. Die Untersuchung heutiger Bauwerksmodelle durch den Lehrstuhl hat gezeigt, daß
diese fu¨r den Altbau nicht geeignet sind (siehe Abschnitt 4.5). Aus diesem Grund verfolgt
der Lehrstuhl ”Informatik in der Architektur“ den Ansatz eines dynamischen Bauwerks-
modells.
Grundansatz des dynamischen Bauwerksmodells ist es, dem Nutzer zu ermo¨glichen, ein
Bauwerksmodell nach seinen Vorstellungen zu vera¨ndern bzw. zu erstellen. Dem Nut-
zer werden zur Unterstu¨tzung Basisschemata ha¨ufig vorkommender Bauwerksmodelle be-
reitgestellt, welche vollsta¨ndig a¨nderbar bleiben. Der Nutzer gliedert das aufzunehmende
Bauwerk interpretativ in einzelne Objekte, deren Eigenschaften formal wie informal be-
schrieben werden ko¨nnen.
5. Vision eines mitwachsenden
Geometriemodells fu¨r die Bauaufnahme
Wie in Kapitel 4 aufgezeigt wurde, sind die derzeitig verfu¨gbaren Computersysteme nicht
in der Lage, den Gesamtprozeß der planungsrelevanten Bauaufnahme zu unterstu¨tzen.
Im Folgenden wird das Konzept eines mitwachsenden Geometriemodells vorgestellt, wel-
ches den Aufnehmenden u¨ber die verschiedenen Phasen der Bauaufnahme begleitet. Zum
Versta¨ndnis des gewa¨hlten Ansatzes sind bestimmte Voru¨berlegungen vonno¨ten, die im
Folgenden erla¨utert werden.
Zuna¨chst wird die schrittweise Entwicklung des geometrischen Abbildes betrachtet. Dabei
stehen zwei Aspekte im Vordergrund, die Betrachtung der Geometrieentwicklung
1. bezu¨glich der geometrischen Wahrnehmung des Geba¨udes und
2. bezu¨glich der zunehmenden Detaillierung und Maßlichkeit.
In Abschnitt 2.3 wurde dargestellt, daß geometrische Informationen im Bezug zu den
anderen nichtgeometrischen Informationen stehen mu¨ssen. Daher wird in den genannten
Betrachtungen auch der Bezug des entstehenden geometrischen Abbildes zu einem Bau-
werksmodell ero¨rtert, welches in Kapitel 7 weiter konkretisiert wird.
Aus den genannten Betrachtungen wird nachfolgend ein Konzept eines mitwachsenden
Geometriemodells fu¨r die computergestu¨tzte Bauaufnahme aus einer globalen Sichtweise
vorgestellt. Das Geometriemodell besteht dabei aus unterschiedlichen Einzelmodellen. Auf-
bauend auf dem globalen Versta¨ndnis des Konzeptes werden diese im Kapitel 6 detailliert
betrachtet.
5.1. Betrachtung der Geometrieentwicklung bezu¨glich der
geometrischen Wahrnehmung des Geba¨udes
Die folgenden Ausfu¨hrungen basieren auf Konzepten des Lehrstuhls und wurden unter an-
derem in [Donath97/1], [Donath97/2], [Donath97/3], [Petzold99], [Donath00], [Petzold01],
[Donath02], vero¨ffentlicht.
Der Aufnehmende nimmt ein Geba¨ude immer aus einer lokalen Sichtweise, sozusagen der
Froschperspektive, wahr. Befindet sich der Aufnehmende beispielsweise in einem Raum, so
nimmt er zu diesem spezifischen Zeitpunkt diesen einzelnen Raum mit seiner Geometrie
wahr. Aus der Summe der bekannten Geometrien der Innenra¨ume und des Außenraumes
ergibt sich fu¨r den Aufnehmenden ein Bild des Bauko¨rpers, der die Ra¨ume des Geba¨udes
umschließt und somit formt.
Der Bauko¨rper wird fu¨r die nachfolgenden Ausfu¨hrungen als sogenannte BlackBox an-
gesehen. Der Bauko¨rper besteht aus unterschiedlichen Bauteilen, welche diesen in ihrer
Gesamtheit formen. In der planungsrelevanten Bauaufnahme sind je nach Verwendungs-
zweck diese Bauteile fu¨r die anschließenden Fachplaner von Bedeutung. Der Aufnehmende
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kann jedoch bei einer zersto¨rungsfreien oder -armen Bauaufnahme nur indirekt auf die den
Bauko¨rper bildenden Bauteile schließen. Dazu nutzt der Aufnehmende sein Hintergrund-
wissen u¨ber beispielsweise bestimmte konstruktive Lo¨sungen. Bestimmte zu vermutende
Konstruktionen lassen sich bereits aus der Kenntnis der Errichtung des Geba¨udes ableiten.
Weiter la¨ßt sich beispielsweise durch Testklopfen am Klang eine massive Wand von einer
Vorsatzschale unterscheiden. Typische Wanddicken weisen auf bestimmte Mauerwerksaus-
fu¨hrungen hin. Durch kleine, lokale Untersuchungen an vorhandenen Schadstellen, durch
Testbohrungen usw. ko¨nnen diese Vermutungen gepru¨ft werden.
Aufbauend auf den durch einzelne Untersuchungen gestu¨tzten Vermutungen wird versucht,
den Aufbau des Bauko¨rpers, wo erforderlich, zu rekonstruieren. Dies kann je nach Verwen-
dungszweck durchaus nur lokal erforderlich sein. Die einzelnen Bauteile besitzen dabei
jeweils eine bestimmte Geometrie. Sowohl die Identita¨t des Bauteils als auch teilweise
die Auspra¨gung der Geometrie entstammen, wie bereits erla¨utert, aus Vermutungen und
Interpretationen des Aufnehmenden aufgrund seines Hintergrundwissens.
Der pauschal wiedergegebene Gedankengang darf keinesfalls allgemeingu¨ltig betrachtet
werden. Bestimmte Bauteile werden sofort erkannt. Dazu geho¨ren beispielsweise Fenster,
Tu¨ren, freie Stu¨tzen, offene Tragwerkskonstruktionen usw. In diesen Fa¨llen nimmt der
Aufnehmende Identita¨t und Geometrie eines Bauteils gleichzeitig wahr. Der Aufnehmende
kann dabei oft die Geometrie des Bauteils nur partiell u¨berschauen. Stu¨tzen oder Tra¨ger
verlaufen durch mehrere Etagen bzw. Ra¨ume. Fenster und Tu¨ren sind in den Rohbauko¨rper
eingesetzt. Nur ein Teil ihrer Oberfla¨chen ist daher direkt wahrnehmbar.
Wie in den Ausfu¨hrungen gezeigt wurde, kann prinzipiell von folgender Reihenfolge aus-
gegangen werden: Der Aufnehmende nimmt lokal einen einzelnen Raum und seine Geo-
metrie wahr. Aus der Menge der erfaßten Raumgeometrien ergibt sich die Geometrie des
Bauko¨rpers. Interpretativ und auf Vermutungen und Befunde gestu¨tzt wird dieser in ein-
zelne Bauteile und ihre jeweiligen Geometrien zerlegt.
Viele derzeit verbreitete kommerzielle Programme fu¨r das Bauaufmaß entstammen Adap-
tionen von Programmen der Bauplanung. Obwohl hier durchaus andere Konzepte wu¨n-
schenswert wa¨ren und heute anfa¨nglich in CAAD-Systeme einfließen, nutzt die große Masse
der Programme im Bereich der Bauplanung Bauteile und Geometrie direkt als Einheit.
In der zeitlichen Reihenfolge werden mittels der Bauteile die Ra¨ume durch ihre Umschlie-
ßungen modelliert. Anhand der genannten U¨berlegungen wird erkennbar, daß ein auf das
Bauaufmaß orientiertes System in der Schrittfolge genau entgegengesetzt zu den beschrie-
benen Systemen der Bauplanung arbeiten muß (siehe Abbildung 5.1)1.
[Petzold01] fu¨hrt ein Konzept zur fortschreitenden Modellierung ein, welches mehrere Mo-
delle zur Abbildung der verschiedenen Phasen nutzt. In der vorliegenden Arbeit wird
dagegen ein Geometriemodell genutzt, das durch die verschiedenen Phasen fortschreitend
vera¨ndert wird. Problematiken durch Abgleichungen der Modelle der unterschiedlichen
Phasen entfallen somit.





1Einzelne Systeme, wie der Architectural Desktop der Firma Autodesk unterstu¨tzen auch einen Top-Down
Entwurf und definieren Ra¨ume vor der Generierung von Bauteilen.
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Abb. 5.1.: Vergleich der Geometrieentstehung in der Bauplanung und Bauaufnahme
Die aufgezeigte Reihenfolge der Erfassung der Geometrie hat Auswirkungen auf die Ge-
schlossenheit von Volumen. Bei der Modellierung eines Raumes ist das einzige zu diesem
Zeitpunkt eindeutig identifizierbare Volumen das des Raumes selbst. Raum und Geometrie
bilden unter diesem Gesichtspunkt eine Einheit. Die topologischen Beziehungen zwischen
den Raumoberfla¨chen sind bekannt. Die Gesamtheit der Geometrien der Innenra¨ume und
des Außenraumes formen den Bauko¨rper. Die direkte Bestimmung der a¨ußeren Oberfla¨-
chen des Bauko¨rpers ist dabei nur außerhalb des Erdreiches mo¨glich. Ein geschlossenes
Volumen des Bauko¨rpers la¨ßt sich daher nur mittels Vermutungen modellieren.
Alle Oberfla¨chen des Bauko¨rpers entstammen den ihn bildenden Bauteilen. Von den Vo-
lumen der Bauteile, welche in ihrer Gesamtheit den Bauko¨rper bilden, sind nur Teile ihrer
Oberfla¨chen als Umgrenzung des Raumes bekannt. Da die Bauteile zum Zeitpunkt der geo-
metrischen Erfassung und Abbildung des Bauko¨rpers in ihrer Identita¨t nicht bekannt sind,
muß zu einem spa¨teren Zeitpunkt, bei der Identifikation (oder Vermutung) von Bauteilen,
eine Zuordnung der durch die Ra¨ume bekannten Oberfla¨chen zu diesen erfolgen.
Die Identifikation von Bauteilen und die Modellierung ihrer Geometrie ist in der Regel
auf Vermutungen gestu¨tzt. Diese ko¨nnen sich im zeitlichen Ablauf der Bauaufnahme be-
sta¨tigen oder als falsch erweisen. Daher mu¨ssen Geometrie und Identita¨ten von Bauteilen
austauschbar gestaltet werden.
Wie bereits erla¨utert, sind in der zersto¨rungsfreien und -armen Bauaufnahme nur die
raumbildenden Oberfla¨chen der Bauteile bekannt. Auch mu¨ssen Bauteile keine natu¨rli-
chen Abgrenzungen voneinander besitzen (siehe Abschnitt 2.4). Aus diesem Grund muß
die Abbildung der Geometrie der den Bauko¨rper bildenden Bauteile auch unvollsta¨ndi-
ge Geometriemodellierungen zulassen. Auf diese Weise wird es dem Aufnehmenden er-
mo¨glicht, die geometrischen Informationen eines Bauteils abzubilden, welche ihm wirklich
bekannt sind oder deren Vermutung dem Aufnehmenden durch Befunde oder bekannte
Konstruktionen berechtigt erscheinen.
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5.2. Entwicklung der Beziehung zwischen Geometrie und
nichtgeometrischen Informationen
Geometrische Informationen fu¨r sich allein ko¨nnen im Rahmen der planungsrelevanten
Bauaufnahme die planungsrelevanten Eigenschaften eines Bauwerkes nicht abbilden. Ele-
mente wie Ra¨ume und Bauteile sind auf eine Beschreibung ihrer Geometrie angewiesen.
Zwischen geometrischen und nichtgeometrischen Informationen besteht eine enge Bezie-
hung. Im Folgenden wird diese Beziehung aus dem Blickwinkel ihrer Entstehungsgeschichte
betrachtet.




Wa¨hrend der Phase der Geometrieentstehung sind zwei Fa¨lle zu unterscheiden:
• der Aufnehmende bildet die begrenzende Geometrie eines Raumes (grob, nichtmaß-
lich) ab
• der Aufnehmende bildet die sichtbare Geometrie sofort identifizierbarer Bauteile ab
In beiden Fa¨llen besteht zum Zeitpunkt der Geometrieentstehung ein Bezug zu einem
Raum oder einem Bauteil. Die entstehende Geometrie bildet dabei die Oberfla¨chen des
Raumes oder des Bauteils ab. Diese Oberfla¨chen besitzen jedoch in der Regel eine Seman-
tik. Der Aufnehmende betrachtet beispielsweise die Oberfla¨chen eines Raumes als Wand-,
Decken- und Bodenoberfla¨chen.




eingefu¨hrt. Diese Begriffe stehen fu¨r Elemente in einem Bauwerksmodell, welche dort ein-
zelne Ra¨ume, Bauteile und die Semantik von Oberfla¨chen repra¨sentieren. Fu¨r die folgende
Betrachtungen werden die Raum-, Bauteil- und Fla¨chenobjekte von dem eigentlichen geo-
metrischen Abbild getrennt betrachtet. Zur Veranschaulichung ko¨nnen auf der einen Seite
die genannten Objekte in einem Bauwerksmodell, auf der anderen Seite ihre zugeho¨ri-
gen geometrischen Elemente in einem Geometriemodell betrachtet werden. Zwischen den
Objekten des Bauwerksmodells und den Elementen des Geometriemodells bestehen Zu-
ordnungen.
In der Phase der Geometrieentstehung entstehen Raumobjekte bzw. Bauteilobjekte und
ihr zugeho¨riges geometrisches Abbild gleichzeitig. Den Oberfla¨chen des geometrischen Ab-
bildes wird mittels zugewiesener Fla¨chenobjekte Semantik vermittelt.
Im Verlauf der Geometrieanpassung wird das geometrische Abbild der Realita¨t durch Mes-
sungen und eine zunehmende Detaillierung der Geometrie immer weiter angepaßt. Bedingt
durch die zunehmende Detaillierung entstehen neue Fla¨chen im Geometriemodell, die mit
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dem Bauwerksmodell verbunden werden mu¨ssen. Dabei sind den neuen Fla¨chen einerseits
Fla¨chenobjekte zuzuordnen, um ihnen Semantik zu vermitteln, andererseits mu¨ssen die
Fla¨chen wieder Raum- oder Bauteilobjekten zugeordnet werden.
In der Phase der Bauteilextraktion wird der geometrisch ermittelte Bauko¨rper in einzelne
Bauteile zerlegt. Dabei werden Bauteilobjekte eingefu¨hrt, welche die einzelnen Bauteile
repra¨sentieren. Diesen neu eingefu¨hrten Bauteilobjekten wird nun schon vorhandene Geo-
metrie zugeordnet. Diese Geometrie definiert in der Regel kein geschlossenes Volumen.
Dem Bauteilobjekt wird demzufolge eine unvollsta¨ndige Geometrie zugewiesen. Die zuge-
wiesenen Geometrieelemente existieren vor dem Bauteilobjekt.
Zu erkennen sind zwei verschiedene Einfu¨hrungen von Bauteilobjekten. Zum einen werden
sofort erkennbare Bauteile in der Phase der Geometrieentstehung eingefu¨hrt, wobei das
repra¨sentierende Bauteilobjekt zeitgleich mit seiner ihm zugewiesenen Geometrie entsteht.
Dieser Vorgang wird im Folgenden als Bauteilimport bezeichnet. Zum anderen werden in
der Phase der Bauteilextraktion Bauteilobjekte eingefu¨hrt, denen eine bereits vorhandene
Geometrie zugewiesen werden muß.
Die Anforderungen an ein Bauwerksmodell in der planungsrelevanten Bauaufnahme verlan-
gen andere Lo¨sungen. Wie in Abschnitt 4.5 beschrieben wurde, werden heutige statische
Bauwerksmodelle den Anforderungen der Bauaufnahme nicht gerecht. Als Lo¨sung wird
ein dynamisches Bauwerksmodell vorgeschlagen, in welchem der Aufnehmende u.a. eige-
ne Bauteiltypen mit ihren spezifischen Geometrien und nichtgeometrischen Eigenschaften
modellieren kann. Der Aufnehmende besitzt jedoch in der Regel keine programmiertech-
nischen Fa¨higkeiten. Es muß daher die Mo¨glichkeit einer Modellierung von Bauteiltypen
durch den Nutzer realisiert werden, die ohne von ihm vorgegebene Algorithmen arbeitet.
Die bisherigen Betrachtungen gingen von isolierten Objekten in einem Bauwerksmodell
und zugewiesener Geometrie aus. Viele Bauteile besitzen jedoch als Eigenschaften gewis-
se geometrische Parameter. Als Beispiel sei die Ho¨he einer Stu¨tze genannt. Auch diese
Parameter mu¨ssen sich vom Nutzer ohne programmiertechnische Fa¨higkeiten modellieren
lassen.
An die Modellierung der neuen Bauteiltypen sind dabei folgende Forderungen zu stellen:
1. Die Bauteiltypen eignen sich sowohl fu¨r den Bauteilimport als auch fu¨r die Bauteil-
extraktion.
2. Im Falle einer Nutzung zur Bauteilextraktion muß die Mo¨glichkeit bestehen, dem
Bauteilobjekt eine unvollsta¨ndige Geometrie zuzuweisen.
3. Der Nutzer muß die Mo¨glichkeit erhalten, in Bauteiltypen auch geometrische Para-
meter zu modellieren, ohne Algorithmen erstellen zu mu¨ssen.
5.3. Geometrie als Attribut
Zur Verdeutlichung der U¨berlegungen im Abschnitt 5.1 wurde die Geometrie auf der einen
Seite und Raum- bzw. Bauteilobjekte auf der anderen Seite betrachtet. Dabei zeigten sich
bereits beispielsweise zeitliche Differenzen in der Entstehung der Geometrie und der ihr
zugewiesenen Bauteilobjekte. Tatsa¨chlich gibt es eine Reihe weiterer Gru¨nde, welche fu¨r
eine Trennung von Geometrie und Raum- bzw. Bauteilobjekten sprechen. Damit soll nicht
ausgesagt werden, daß auch eine Lo¨sung der folgenden Problemstellungen ohne Trennung
mo¨glich wa¨re. Jedoch stellt die Trennung eine sehr direkte und einfache Lo¨sungsmo¨glichkeit
dar.
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Bauwerksmodelle sind zur Gruppe der Produktmodelle zuzurechnen. Produktmodelle be-
stehen aus einzelnen Elementen mit bestimmten Eigenschaften, zu denen auch die Geome-
trie za¨hlen kann. Als ein Beispiel sei ein konkreter Typ einer Stu¨tze genannt, im Folgenden
als Stu¨tze quaderfo¨rmig bezeichnet. Die genannte Stu¨tze hat verschiedene Eigenschaften,
wie z.B. ihr Material und ihre geometrischen Parameter Breite, Ho¨he und Tiefe. Wei-
ter besitzt die Stu¨tze eine sie repra¨sentierende Geometrie. [Anderl03] nimmt hierzu eine
Einteilung in Produktdefinition und -repra¨sentation vor.
Im Falle der Bauaufnahme soll der Aufnehmende die Mo¨glichkeit besitzen, die Geome-
trie eines beliebigen Objektes nach dem jeweiligen Verwendungszweck erfassen zu ko¨n-
nen. Der Aufnehmende nimmt eine quaderfo¨rmige Stu¨tze auf, die jedoch lokale Scha¨den
besitzt, sowie einen Durchbruch fu¨r eine Leitung. Er entscheidet sich fu¨r eine sehr de-
tailgetreue Aufnahme und modelliert die Geometrie der Stu¨tze mit dem Durchbruch und
einigen Schadstellen. Versta¨ndlicherweise besitzt das so beschriebene geometrische Abbild
weit mehr Informationen als lediglich die oben genannten geometrischen Parameter. Des
weiteren sollte die Geometrie der Stu¨tze gema¨ß den in Abschnitt 4.4 beschriebenen An-
forderungen an ein computergestu¨tztes Aufmaßsystem mit beliebigen Aufmaßtechniken
und nicht mit einer festgeschriebenen Vorgehensweise erfaßbar sein. Genau das wa¨re der
Fall, wenn der Anwender gezwungen wa¨re, die geometrischen Parameter anzugeben. Ei-
ne Mo¨glichkeit zur Realisierung besteht darin, ein detailliertes geometrisches Abbild der
Stu¨tze auf beliebige Art und Weise zu erstellen und aus diesem geometrischen Abbild die
geometrischen Parameter abzuleiten, sie quasi herauszufiltern.
Ein Ansatz zur Kopplung geometrischer Parameter und repra¨sentierender Geometrien
in Produktmodellen ist der der parametrischen Produktmodellierung. [Lo¨mker03] unter-
sucht dabei die Mo¨glichkeiten dieses Ansatzes, welcher vornehmlich im Maschinen- und
Fahrzeugbau sowie in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt wird, fu¨r die Plausibilita¨t im
Planungsprozeß. [Anderl03] beschreibt als Grundelemente der parametrischen Produktmo-
dellierung Parameter und Constraints. Als Parameter wird dabei im allgemeinen eine im
Wert vera¨nderliche Gro¨ße verstanden. Dazu ko¨nnen geometrische Parameter za¨hlen, wie
etwa die Ho¨he der als Beispiel genannten Stu¨tze, aber auch nichtgeometrische Gro¨ßen wie
z.B. Materialdichten. Constraints hingegen beschreiben funktionale und geometrische Be-
dingungen und Beziehungen zwischen Parametern und geometrischen Elementen auf der
Basis mathematischer Gleichungen und logischer Regeln. Als Beispiele fu¨r Constraints, wel-
che die Lage geometrischer Elemente (global und zueinander) beschreiben, fu¨hrt [Anderl03]
auf:
• Fixierung eines Elements
• horizontale und vertikale Lage eines Elements
• Rechtwinkligkeit zwischen zwei Elementen
• tangentialer U¨bergang zwischen zwei Elementen
• Konzentrizita¨t von zwei Elementen
• Deckungsgleichheit von zwei Elementen
Im Folgenden werden lediglich geometrische Parameter und Constraints betrachtet.
Eine der Aufgaben der parametrischen Produktmodellierung ist die Kopplung der geo-
metrischen Parameter eines Bauteils und der Elemente eines Geometriemodells. Dieses
Konzept kann so erweitert werden, daß einer bereits vorhandenen Geometrie ein Bauteil
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Abb. 5.2.: Parametrische Produktbeschreibung ([Anderl03])
mit seinen geometrischen Parametern nachtra¨glich zugeordnet werden kann (siehe Ab-
schnitt 5.6). Somit wird eine zeitliche Trennung der Entstehung von Geometrie und Bau-
teil sowie eine wechselnde Zuordnung mo¨glich. Weiter kann der Ansatz der parametrischen
Produktmodellierung zur Vereinfachung der nutzerseitigen Erstellung von beispielsweise
Bauteiltypen genutzt werden (siehe Abschnitt 7.4).
Ein weiterer Punkt betrifft die Variabilita¨t der Geometrie. Geometrische Parameter sind
in der Regel an gewisse geometrische Abstraktionen gebunden. Als Beispiel sei eine Wand-
dicke genannt. Hier wird in der Regel die Vorstellung des Abstandes zweier parallel ver-
laufender Begrenzungsebenen zugrunde gelegt. Je mehr ein Bauteil in seiner Geometrie
parametrisiert wird, um so sta¨rker wird diese in ihrer Variabilita¨t eingeschra¨nkt.
Besonders Bauteile des Rohbaus, wie Wa¨nde, Fundamente, Deckenplatten usw., ko¨nnen
in ihrer Geometrie in einer riesigen Vielfalt auftreten. Es wird an dieser Stelle nicht von
der Neubauplanung gesprochen, es geht um konkrete existente Objekte, welche u¨ber die
Jahre auch durch Umbaumaßnahmen u.a¨. vera¨ndert und angepaßt wurden. Um diese Ele-
mente abbilden zu ko¨nnen, sollte die Variabilita¨t ihres geometrischen Abbildes so groß
wie mo¨glich sein. Auf der anderen Seite mu¨ssen je nach Verwendungszweck der Bauauf-
nahme aus dem geometrischen Abbild unterschiedliche geometrische Parameter gewonnen
werden. Diese bedingen aber wiederum geometrische Abstraktionen und eine zunehmende
Einschra¨nkung der Variabilita¨t des geometrischen Abbildes. Dieser Widerspruch la¨ßt sich
durch verschiedene Ansa¨tze mildern. Durch sinnvolle ”Umdefinitionen“ der Interpretation
geometrischer Parameter, wie z.B. einer Wanddicke, ko¨nnen die zugrunde gelegten geo-
metrischen Abstraktionen wesentlich verringert und realita¨tsnaher gestaltet werden (als
verwandtes Beipiel siehe Abschnitt 6.7.1). Weiter sollte der Nutzer die Mo¨glichkeit erhal-
ten, Parametrisierungen in dem Maß selbst einzufu¨hren, wie dies fu¨r den jeweiligen Ver-
wendungszweck der Bauaufnahme vonno¨ten ist. Die parametrische Modellierung kommt
diesem Ansatz entgegen, da bei dem Ansatz der Constraints nicht beschrieben wird, welche
Mo¨glichkeiten eine Geometrie in ihrer Variabilita¨t besitzt, sondern, inwieweit sie in ihrer
Variabilita¨t eingeschra¨nkt wird. Die Variabilita¨t der Geometrie wird dabei grundlegend
nur noch von den Mo¨glichkeiten des verwendeten Geometriemodells beschra¨nkt.
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Ein weiterer Vorteil des Ansatzes liegt in der Mo¨glichkeit, geometrische Parameter auch
aus geometrisch unvollsta¨ndigen Beschreibungen eines Bauteils zu gewinnen. Als Beispiel
sei wieder auf eine Wanddicke verwiesen. Auch wenn als geometrische Beschreibung einer
Wand nur zwei gegenu¨berliegende Fla¨chen bekannt sind, la¨ßt sich aus diesen die Dicke der
Wand ableiten (siehe Abbildung 7.19, S. 134).
Der Ansatz der parametrischen Modellierung wird aus Gru¨nden, welche in Abschnitt 5.5.3
erla¨utert werden, nicht direkt genutzt, sondern auf die geoda¨tische Ausgleichungsrechnung
u¨bertragen.
5.4. Geometrieerstellung
Die geometrische Abbildung von Ra¨umen und einzelnen Bauteilen geschieht vornehmlich
in den Fru¨hphasen der Bauaufnahme. Die Geometrie von Ra¨umen und Bauteilen wird
grob und nicht maßlich festgehalten. Bei einer nicht computergestu¨tzten Bauaufnahme
ha¨lt der Aufnehmende dabei die Geometrie zuna¨chst in Form von Skizzen fest. Dieser
Weg erscheint als sehr praktikabel und wird daher in die computergestu¨tzte Umsetzung
u¨bernommen.
Auf dem Gebiet der skizzenbasierten Generierungen und Manipulationen von Geometrie-
modellen wurden in den letzten Jahren praxisrelevante Fortschritte erzielt. Als Beispiel
sei das kommerzielle Produkt ”SketchUp“ genannt. Dieses Tool ermo¨glicht in den Fru¨h-
phasen der Bauplanung die skizzenbasierte Geometriegenerierung von Bauko¨rpern fu¨r den
Vorentwurf bishin zur Pra¨sentationsreife. Abbildung 5.3 zeigt einen komplexen Raum mit
mehreren Sa¨ulen und Unterzu¨gen, welcher mittels SketchUp in kurzer Zeit skizzenbasiert
erstellt wurde. Auf einem Tablet-PC lassen sich mit Tools dieser Art sehr schnell nicht-
maßliche 3D-Geometrieabbilder von Geba¨udesteilen erstellen. Die Interaktionsmechanis-
men unterstu¨tzen dabei den Weg vom Groben zum Detail. Der Nutzer kann mit primitiven
Geometrien beginnen und diese zunehmend detaillieren. Genau dieser Weg entspricht auch
der Anna¨herung des Aufnehmenden an ein Geba¨ude.
Der beschriebene Ansatz der skizzenbasierten Geometriemodellierung wird oft unter Zu-
hilfenahme von Constraints ermo¨glicht. Hierbei kommen zwei Ansa¨tze zur Anwendung:
• der Nutzer steuert explizit Constraints oder
• Constraints werden vom System gesucht2 (siehe [Bru¨derlin03/1] und
[Bru¨derlin03/2])
Fu¨r bekannte Bauteile und komplexe Geometrien empfiehlt sich die Mo¨glichkeit der Wie-
derverwendung vordefinierter Bauteile und Geometrien. Der Nutzer kann dazu entspre-
chende Kataloge fu¨hren, die er um selbst erstellte oder modifizierte Bauteile und Geome-
trien erweitert. Der Prototyp SAM (Sketch And Messure [Thurow99], siehe Abschnitt A.3)
illustriert diese Vorgehensweise. [Petzold01] schla¨gt dabei die Nutzung von Basisschemata
vor, welche bereits ha¨ufig verwendete Bauteile enthalten.
Bei der geschilderten Vorgehensweise stellen dabei o¨ffnungsgenerierende Bauteile, wie Fen-
ster und Tu¨ren, ein Problem dar. Es liegt in der schrittweisen Abbildung der jeweils vom
Aufnehmenden wahrnehmbaren Ra¨ume. Zur Veranschaulichung soll ein kleines Beispiel
dienen (siehe Abbildung 5.4). Der Aufnehmende betritt einen bestimmten Raum und bil-
det seine Geometrie im Computer ab. Im Rahmen der Geometrieerstellung werden skiz-
zenbasiert die einzelnen Oberfla¨chen des Raumes abgebildet. Nun mo¨chte der Nutzer eine
2Skizzeninterpretation
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Abb. 5.3.: 3D-Geometrie skizzenbasiert mit SketchUp erstellt
Tu¨r in eine der Oberfla¨chen einfu¨gen. Die Tu¨r fu¨hrt natu¨rlich zu einem anderen Raum und
muß auch dort in eine Oberfla¨che eingefu¨gt werden. Die Abbildung des zweiten Raumes
existiert aber noch nicht. Weiter ist zu bedenken, daß der Nutzer die Mo¨glichkeit besitzen
soll, selbst beliebige o¨ffnungsgenerierende Bauteile, wie Tu¨ren und Fenster, neu zu er-
stellen. Die Entwicklung einer diesbezu¨glichen Vorgehensweise wurde in der vorliegenden
Arbeit nicht behandelt.
Abb. 5.4.: Problematik O¨ffnungen
Ein weiteres Problem ergibt sich in der Zuweisung der jeweiligen Semantik zu einzelnen
Oberfla¨chen eines Raumes. Abbildung 5.5 zeigt dazu zwei ra¨umliche Geometrien, welche
topologisch identisch sind. Im Teilbild 1 sind die Fla¨chen F7, F8 und F9 als Bodenfla¨chen
zu bewerten, im Teilbild 2 trifft eher eine Bezeichnung als Wandoberfla¨chen zu. Der Nutzer
muß die Mo¨glichkeit besitzen, die Semantik von Oberfla¨chen zu wechseln. Da eine manu-
elle Zuweisung von Fla¨chenobjekten zu allen Oberfla¨chen sehr zeitaufwendig ist, muß das
System bei typischen Geometrien selbst Zuweisungen vornehmen. Es sollte, beispielswei-
se auf grafische Weise, dem Nutzer mitteilen, welche Zuweisungen getroffen wurden. Der
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Abb. 5.5.: Problematik Fla¨chensemantik
Nutzer korrigiert diese gegebenenfalls. In problematischen Fa¨llen weist das System den
Nutzer auf die Notwendigkeit einer manuellen Zuordnung hin.
Neben der skizzenbasierten Geometrieerstellung sind weitere Verfahren relevant. Als Bei-
spiel sei die automatische Interpretation von eingescannten Pla¨nen durch das Programm
hylasFM der Firma Kubit (siehe S. 207) genannt. Das Programm findet neben Wandober-
fla¨chen und Bauteilen wie Fenstern und Tu¨ren auch vom Nutzer definierte Symbole in den
Pla¨nen wieder. Ein anderes Beispiel ist die bekannte Overlay-Technik.
5.5. Geometrieanpassung
Dieser Abschnitt hat die schrittweisen Anna¨herung des geometrischen Abbildes an sein
Original zum Inhalt. Zuna¨chst werden fu¨r diesen Prozeß relevante Faktoren gesucht. An-
schließend werden diese Faktoren miteinander in Bezug gesetzt. Zum Abschluß wird ein
Ansatz zur Automatisierung der Geometrieanpassung gesucht.
5.5.1. Genauigkeitsmaße und ihre Beziehungen
Fu¨r die Erfassung und Abbildung der Geometrie eines Bauwerkes mu¨ssen folgende Begriffe




Erfassungsgeneralisierung und -genauigkeit sind dabei eng miteinander verknu¨pft. Je ho¨her
die Erfassungsgeneralisierung gewa¨hlt wird, um so geringer ist auch die mo¨gliche Erfas-
sungsgenauigkeit. Als Beispiel sei Naturmauerwerk genannt. Wird die Oberfla¨che einer
Natursteinmauer als planare Oberfla¨che betrachtet, so wird die Erfassungsgenauigkeit von
den natu¨rlichen Unebenheiten der Natursteine bestimmt. Die Erfassungsgeneralisierung
ko¨nnte aber auch, beispielsweise mittels eines Dreiecknetzes oder einer Freiformfla¨che, we-
sentlich geringer gewa¨hlt werden. In diesem Fall kann die Erfassungsgenauigkeit deutlich
erho¨ht werden.
Fu¨r die folgenden Betrachtungen wird eine Oberfla¨che als eine Menge von unendlich vielen
(Oberfla¨chen)punkten betrachtet. Bei der maßlichen Erfassung dieser Punkte sind zwei
unterschiedliche Herangehensweisen zu unterscheiden:
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1. Es wird die geometrische Lage von Punkten zueinander erfaßt.
2. Es wird die geometrische Lage einer Punktmenge oder von Punktmengen zueinander
erfaßt, wobei eine bestimmte geometrische Beziehung zwischen den Einzelpunkten
jeder Punktmenge vorausgesetzt wird.
Diese beiden Gruppen sollen im Folgenden genauer erkla¨rt werden. Viele Meßgera¨te er-
fassen die geometrische Lage zwischen Punkten. Mittels eines Zollstocks kann die Distanz
zwischen zwei Punkten erfaßt werden. Ein Tachymeter liefert mit jeder Messung Meßgro¨-
ßen, welche die Lage des erfaßten Oberfla¨chenpunktes zum Standort des Tachymeters be-
schreiben. Mittels der Mehrbildphotogrammetrie werden die geometrischen Abha¨ngigkei-
ten zwischen aufgenommenen Oberfla¨chenpunkten und den Kamerastandorten bestimmt.
Andere Meßgera¨te bestimmen die Lage einer Punktmenge, setzen aber voraus, daß die Ein-
zelpunkte dieser Punktmenge einer gewissen Abstraktion genu¨gen, sie also eine bestimmte
geometrische Beziehung zueinander besitzen. Wird eine Wasserwaage auf eine Fla¨che auf-
gesetzt, so werden die Punkte dieser Fla¨che als in einer Ebene liegend betrachtet.
Um aus der Kenntnis von Einzelpunkten eine Oberfla¨che rekonstruieren zu ko¨nnen, mu¨ssen
zwangsweise Annahmen u¨ber die geometrischen Beziehungen zwischen den Oberfla¨chen-
punkten getroffen werden. Diese Beschreibung ist ein Merkmal der Erfassungsgeneralisie-
rung. Die Beschreibung der geometrischen Beziehungen zwischen den Oberfla¨chenpunkten
umfaßt dabei zwei verschiedene Aspekte:
1. In wie kleine Einzelbereiche wird die Oberfla¨che zerlegt – Detailliertheit?
2. Wie wird ein Einzelbereich beschrieben?
Zur Erla¨uterung dieser Aspekte sollen zwei Beispiele herangezogen werden. Der Grundriß
eines Raumes soll per Handaufmaß mit einer gewissen Genauigkeit erfaßt werden. Dazu
werden in der Schnittebene des Grundrisses Oberfla¨chenpunkte des Raumes vermessen. Ist
die geforderte Genauigkeit so hoch, daß die erfaßten Punkte einer Wandfla¨che nicht mehr
als Strich abstrahiert werden ko¨nnen, so vermittelt der Aufnehmende zwischen den Ein-
zelpunkten, da der Oberfla¨chenverlauf mathematisch gesehen stetig verla¨uft. Er zeichnet
dabei gewissermaßen eine ”Freiformlinie“
3. Der Abstand der erfaßten Oberfla¨chenpunkte
kennzeichnet die Detailliertheit, die Freiformfla¨che beschreibt die Lage der Oberfla¨chen-
punkte zwischen den Meßpunkten.
Ein Laserscanner erfaßt eine Oberfla¨che mit einem gewissen Meßraster. Die einzelnen er-
faßten Oberfla¨chenpunkte werden zu einem Oberfla¨chennetz, beispielsweise einem Drei-
ecknetz, verbunden. Der Abstand der erfaßten Oberfla¨chenpunkte kennzeichnet die De-
tailliertheit, die Ebene jeder Dreiecksfla¨che beschreibt die Lage der entsprechenden Ober-
fla¨chenpunkte zwischen den Meßpunkten.
Die genannte Betrachtungsweise, hier zuna¨chst im Mikroskopischen angewendet, la¨ßt sich
fließend zum Makroskopischen u¨bertragen. Die meisten Oberfla¨chen von Bauwerken (die
Menge aller Bauwerke zusammen betrachtet!) lassen sich bei gro¨beren Genauigkeitsstufen
als planar betrachten. Bei einem sehr kleinen Maßstab ko¨nnen dabei Vorspru¨nge oder
Nischen als nicht vorhanden betrachtet werden. Natu¨rlich muß aber weiterhin in diesem
Bereich die Geometrie geschlossen bleiben. Die Oberfla¨chenpunkte in den Bereichen werden
als in der gleichen Ebene ihrer globalen Umgebung angenommen.
3Der Begriff Freiformlinie ist an dieser Stelle nicht im wo¨rtlichen, mathematischen Sinne zu verstehen,
sondern dient als beschreibender Vergleich.
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5.5.2. Abha¨ngigkeiten zwischen Geometrieerfassung und -abbildung




Zu den geometrischen Elementen geho¨ren Oberfla¨chenpunkte und Elemente, welche unter
der Annahme gewisser Abstraktionen aus diesen gebildet werden. Bei der Annahme pla-
narer Oberfla¨chen bestehen beispielsweise die weiteren geometrischen Elemente Linie und
Polygon.
Auch der Bezug zwischen Meßwerten und geometrischen Elementen wird mittels Abstrak-
tionen gekla¨rt. Als Beispiel sei die Erfassung der Breite eines Fensters genannt. Der Aufneh-
mende nimmt mittels Zollstock die Breite in mittlerer Fensterho¨he auf. Eigentlich wurde
damit die Entfernung zweier Punkte bestimmt. Der Aufnehmende abstrahiert die Leibun-
gen des Fensters als planar und parallel zueinander. Erst aus dieser Abstraktion ergibt
sich der Begriff der Breite. Da die Leibungen streng genommen nicht wirklich parallel
verlaufen, wird in Mittelho¨he gemessen, wodurch ein Mittelmaß des Abstandes ermittelt
wird. Die waagerechte Haltung des Zollstocks resultiert aus der Modellannahme der Nor-
malenvektoren der Oberfla¨chen. Natu¨rlich handelt der Aufnehmende dabei mehr intuitiver
Natur und nicht nach diesem abstrakteren Gedankengang.
Die verschiedenen Gedanken zusammenfassend kann ausgesagt werden, daß die geometri-
schen Elemente, ihre sie bildenden geometrischen Abstraktionen sowie die Meßwerte und
ihre durch Abstraktionen gebildeten Bezu¨ge zu den geometrischen Elementen Vorausset-
zung zur Modellierung des geometrischen, maßlichen Abbildes sind.
Geometrische Elemente + Abstraktionen + Meßwerte
= geometrisches, maßliches Abbild
5.5.3. Formalisierung von Meßwerten und Abstraktionen
Um die Genauigkeit des Abbildes zu erho¨hen, sind folgende Angriffspunkte mo¨glich /
no¨tig:
• Erho¨hung der Meßgenauigkeit - in diesem Fall wenig geeignet
• Verringerung der Abstraktion des Abbildes und dementsprechende Erho¨hung der
Anzahl von Messungen
• Erho¨hung der Detaillierung des Abbildes und dementsprechende Erho¨hung der An-
zahl von Messungen
Die wesentlichen Parameter sind demnach die Abnahme der Abstraktion, die Zunahme
der Detaillierung und die ho¨here Anzahl von Messungen.
Zuna¨chst soll die Frage gekla¨rt werden, wie eine Abstraktion formalisiert werden kann.
Als Beispiel dient die Beschreibung einer Menge von Punkten, welche eine Ebene bilden.
Die Ebene ist in diesem Beispiel durch einen Punkt PS (S fu¨r Schwerpunkt) und einen
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Normalenvektor ~n repra¨sentiert. Fu¨r jeden Punkt Pi der Ebene gilt ein Abstand von 0 zur
Ebene:
~n · (~pi − ~pS)
|~n| = 0 (5.1)
Diese Relation wird in der Realita¨t streng gesehen nicht eingehalten. Die wahren Oberfla¨-
chenpunkte folgen der Beschreibung von Formel 5.1 nur mit einer gewissen Genauigkeit.
Um die Differenz zwischen der abstrahierten Ebene und dem realen Oberfla¨chenpunkt Pi
zu beschreiben, also eine doch von 0 verschiedene Entfernung, wird die Variable v einge-
fu¨hrt:
~n · (~pi − ~pS)
|~n| = 0 + v (5.2)
Nun wird von einer wirklichen Messung ausgegangen. Der Abstand d zwischen zwei Punk-
ten P1 und P2 wurde gemessen:
d = |~p2 − ~p1| =
√
(p2x − p1x)2 + (p2y − p1y)2 + (p2z − p1z)2 (5.3)
Der Meßwert besitzt eine gewisse Ungenauigkeit, welche mittels der Variablen v beschrie-
ben wird:
d+ v = |~p2 − ~p1| (5.4)
Zu sehen ist die identische Formalisierung von Meßwerten und Abstraktionen. U¨ber den ge-
nannten Ansatz ko¨nnen Abstraktionen und Meßwerte beschrieben und abgebildet werden.
Der Ansatz entstammt der Geoda¨sie, es handelt sich um die Beobachtungs- bzw. Verbes-
serungsgleichung der vermittelnden Ausgleichung von Beobachtungen.
Eine Abstraktion kann, wie gezeigt wurde, mathematisch formuliert werden. Da, wie in
Abschnitt 5.1 erla¨utert, bei der zersto¨rungsfreien bzw. -armen Bauaufnahme Oberfla¨chen
erfaßt werden, sind in der vorliegenden Arbeit Abstraktionen als Funktionen u¨ber Punkt-
mengen beschrieben. Werden alle Punkte einer Geometrie als Punktmenge M betrachtet,
so ko¨nnen durch das Hinzufu¨gen und Entfernen dieser Funktionen u¨ber Teilmengen von
M Abstraktionen der Geometrie eingefu¨hrt oder entfernt werden.
Der gezeigte Ansatz ist mit dem Ansatz geometrischer Beschreibungen der parametri-
schen Modellierung vergleichbar. Beide Techniken nutzen als Grundlage die mathematische
Beschreibung von Lagebeziehungen von und zwischen geometrischen Elementen. Jedoch
sind die Zielstellungen beider Techniken unterschiedlich. Die geoda¨tische Ausgleichungs-
rechnung beruht u.a. auf statistischen Grundlagen von Meßwertschwankungen und nutzt
bewußt u¨berbestimmte Systeme zur Genauigkeitssteigerung. Die in diesem Kontext ent-
wickelten Methoden betrachten dabei erfaßte Meßwerte mit ihren Meßfehlern. Die parame-
trische Modellierung aus dem Bereich der Produktmodelle wird hingegen fu¨r den konstruk-
tiven Sektor eingesetzt. Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit der Rekonstruktion des
geometrischen Abbildes von Bauwerken, wozu u.a. verschiedene Aufmaßtechniken mit be-
wußten U¨berbestimmungen genutzt werden. Die geoda¨tische Ausgleichungsrechnung ist
daher fu¨r die vorliegende Arbeit relevant. Viele Techniken der parametrischen Modellie-
rung lassen sich jedoch auf die geoda¨tische Ausgleichungsrechnung u¨bertragen oder finden
dort identische Ansa¨tze.
5.5.4. Schrittweise Erho¨hung der Genauigkeit
Mit Hilfe von Abstraktionen und hinzugefu¨gten Meßwerten wird das erstellte geometrische
Abbild eines Geba¨udes schrittweise maßlich der Realita¨t angepaßt. Dies soll im Folgenden
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an einem einzelnen Raum illustriert werden. Abbildung 5.6 zeigt das geometrische Ab-
bild eines Raumes, zuna¨chst skizzenbasiert erstellt und nichtmaßlich, welches durch das
Einbringen von Meßwerten schrittweise der Realita¨t angepaßt wird. Schritt 1 (Abb. 5.6)
zeigt den Raum, wie der Nutzer ihn skizzenbasiert in seiner Geometrie erstellt hat. Das
System sucht nach vom Nutzer vorgegebenen Kriterien nach vorhandenen geometrischen
Abstraktionen. In diesem Fall vermutet das System Parallelita¨ten der gegenu¨berliegenden
Seiten, rechte Winkel und eine Ausrichtung parallel zu den Koordinatenachsen. Schritt 2
zeigt das nach den gefundenen Abstraktionen ausgeglichene Abbild.
Abb. 5.6.: Schrittweise maßliche Anpassung eines Raumumrisses
Der Nutzer nimmt die Distanz zwischen den gegenu¨berliegenden Seiten auf (Schritt 3
(Abb. 5.6)). Das System visualisiert farblich die eingetragenen Messungen. Die Farbe der
Messungen ist dabei abha¨ngig von der Differenz der wirklich gemessenen Werte im Origi-
nal und der gleichen Werte, welche im geometrischen Abbild zu finden sind. In Schritt 3
(Abb. 5.6) liegen im geometrischen Abbild die gegenu¨berliegenden Seiten des Raumes
wesentlich weiter auseinander, als in der Realita¨t gemessen wurde. Daher sind die Mes-
sungen rot dargestellt. Anschließend paßt das System das geometrische Abbild anhand
5. Vision eines mitwachsenden Geometriemodells 67
der erfaßten Messungen maßlich der Realita¨t an (Schritt 4 (Abb. 5.6)). Aufgrund der
U¨bereinstimmung der gemessenen Entfernungen im Original und nun im Abbild werden
die Messungen gru¨n dargestellt. In Schritt 5 (Abb. 5.6) wird eine Diagonalmessung einge-
fu¨hrt, bei welcher der Abstand zweier Eckkanten erfaßt wird. Die Messung widerspricht
der bisherigen Annahme der Rechtwinkligkeit des Raumes. Da die Messung im Original
einen gro¨ßeren Betrag besitzt als im Abbild vorliegt, wird diese blau gekennzeichnet. Der
Raum wird in diesem Widerspruch nach den Meßwerten vera¨ndert, die Abstraktion rechter
Winkel wird ignoriert bzw. fallengelassen (Schritt 6 (Abb. 5.6)).
Das Beispiel illustriert, wie bei der schrittweisen Sammlung von Meßwerten das geometri-
sche Abbild schrittweise der Realita¨t angepaßt wird. Das geometrische Abbild kann mittels
neu eingebrachter Messungen sta¨ndig vera¨ndert werden. Dieser Ansatz widerspricht einem
konstruktiven Ansatz klassischer CAAD-Systeme, bei welchen eine Raum- oder Bauteil-
geometrie direkt und unmittelbar durch den Nutzer mittels geometrischer Operationen
modelliert wird. Der Nutzer kontrolliert das geometrische Abbild nicht mehr direkt.
Um so wichtiger ist bei diesem Ansatz, daß der Nutzer subjektiv die Kontrolle u¨ber das
System beha¨lt. Mo¨glich wird dies durch Maßnahmen wie die sofortige geometrische An-
passung der Geometrie nach der Einbringung eines Meßwertes. Fu¨gt der Aufnehmende
einen Meßwert ein, so muß sich die betroffene Geometrie, wenn gewu¨nscht, sofort entspre-
chend a¨ndern. Durch diese A¨nderungen erha¨lt der Aufnehmende eine Ru¨ckkontrolle u¨ber
die Geometriea¨nderungen. Erfolgen die A¨nderungen fu¨r den Nutzer erwartungsgema¨ß, so
erha¨lt der Aufnehmende eine gewisse Sicherheit in der Fortschreibung des Aufmaßprozes-
ses. Auch die subjektive Wirkung des ”unter Kontrolle behaltens“ des Aufmaßvorgangs
du¨rfte hierbei eine wichtige Rolle spielen. Im Gegensatz dazu ist ein System, welches nur
phasenweise Meßwerte sammelt und anschließend in einem Schritt Geometriea¨nderungen
vornimmt, viel weniger nachvollziehbar. Die sofortige Geometriea¨nderung hat aber auch
eine weitere sehr wichtige Funktion. Durch das visuelle Feedback des Geometriemodells
ko¨nnen Meßfehler, welche beispielsweise durch Plausibilita¨tskontrollen nicht aufgedeckt
werden ko¨nnen, eventuell sichtbar und sofort berichtigt werden. Eine spa¨tere Aufdeckung
von Meßfehlern ist immer von der Schwierigkeit gepra¨gt, aus dem vorliegenden Datensatz
den oder die fehlerhaften Meßwerte zu identifizieren. Bei bestimmten geometrischen Mo-
dellierungen kann jedoch auch eine bewußte Trennung der Datensammlung und anschlie-
ßenden Ausgleichung von Vorteil sein, insbesondere bei der Anpassung sehr detaillierter
Geometrieausschnitte, bei denen einzelne Anpassungen die Lage der Elemente zueinander
”durcheinander“ bringen ko¨nnten. Der Aufnehmende muß letztendlich selbst entscheiden
ko¨nnen, wie er vorgehen mo¨chte.
Der beschriebene Ansatz wird bei Aufmaßsystemen wie Vitruvius oder Systemen des ha¨n-
dischen Aufmaßes genutzt. Im Unterschied zu diesen Systemen sollen jedoch beliebige
Aufmaßtechniken miteinander verbunden werden. Grundlage dafu¨r ist die mathematische
Formalisierung eines jeden Meßwertes. Gleichung 5.3 auf Seite 65 zeigte die mathematische
Beschreibung der Distanz zwischen zwei Punkten. Nach dem gleichen Ansatz werden alle
Messungen der verwendeten Aufmaßtechniken modelliert. Dabei geben bestimmte Mes-
sungen, wie die der Tachymetrie oder Photogrammetrie, nicht Einzelwerte, sondern ei-
ne Gruppe von Meßwerten zuru¨ck. So lassen sich alle tachymetrischen Aufmaßmethoden
letztendlich auf die Messungen von Horizontal- und Vertikalwinkel zuzu¨glich der Distanz-
messung zuru¨ckfu¨hren. Die Formeln 5.5 und 5.6 beschreiben den Horizontal- und den Ver-
tikalwinkel einer tachymetrischen Messung. Der Punkt PS steht dabei fu¨r den Standort
des Tachymeters, Pi fu¨r den aufgenommenen Meßpunkt4.
d+ v = |~pi − ~pS |
4Eine genaue Betrachtung der Gleichungen erfolgt in Abschnitt 6.5.
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Hz + v = arctan2
(
piy − pSy , pix − pSx
)− o+ ν (5.5)
V + v = arccos
(
piz − pSz
|~pi − ~pS |
)
+ ν (5.6)
Durch die Kombination der unterschiedlichen Aufmaßtechniken und -methoden ergeben
sich unterschiedliche Gleichungssysteme, welche aufzulo¨sen sind. Dazu sind zwei Grund-
ansa¨tze denkbar:
1. eine analytische Auflo¨sung der Gleichungssysteme
2. eine numerische Auflo¨sung der Gleichungssysteme
Beide Techniken werden im Bereich der parametrischen Modellierung genutzt. Die Aus-
gleichungsrechnung fu¨hrt hingegen unterschiedliche, nichtlineare Gleichungen zusammen,
indem diese linearisiert werden. Im vorliegenden Konzept wird die Ausgleichungsrechnung
genutzt, um Messungen verschiedener Aufmaßtechniken und -methoden sowie Abstraktio-
nen miteinander zu vereinigen und U¨berbestimmungen aufzulo¨sen (Abbildung 5.7). Der
Ansatz bedingt jedoch das Vorhandensein von Na¨herungswerten beispielsweise fu¨r Vari-
ablen, welche zur Geometriebeschreibung genutzt werden.
Abb. 5.7.: Zielstellung Ausgleichungsrechnung
Die Nutzung von Na¨herungswerten zur Berechnung der Geometrie ist nicht nur aufgrund
des gewa¨hlten Verfahrens der Linearisierung wesentlich. Messungen besitzen in ihrer Kom-
bination oft mehrere geometrische Lo¨sungen. Das folgende Beispiel soll dies verdeutlichen.
In einem dreidimensionalen Raum sind drei Fixpunkte mit unterschiedlichen Positionen
gegeben. Nun soll die Lage eines vierten Punktes mittels Entfernungsmessung zu den drei
Fixpunkten bestimmt werden. Nur mit der Kenntnis der drei Entfernungen ergeben sich
aber zwei mo¨gliche Lagen des vierten Punktes. Um diese Mehrdeutigkeit anschaulich zu
machen, wurde sie in Abbildung 5.8 fu¨r den zweidimensionalen Raum illustriert. Im R2 la¨ßt
sich die Lage eines Punktes durch die Kenntnis seiner Entfernungen zu zwei Fixpunkten
bestimmen. Die Punkte P1 und P2 sind in diesem Fall Fixpunkte, die Lage von P3 soll
mittels der Distanzen zu P1 und P2 bestimmt werden. Zu sehen sind zwei mo¨gliche Lagen
von P3.
Mit Hilfe von Na¨herungswerten ausreichender Genauigkeit gibt der Nutzer automatisch die
entsprechende Lo¨sung vor. An dieser Stelle muß aber auch angefu¨hrt werden, daß ungu¨n-
stige Netzwerke dazu fu¨hren ko¨nnen, daß die Ausgleichungsrechnung von der eigentlichen
Lo¨sung ”wegiteriert“. Eine sta¨ndige Manipulationsmo¨glichkeit der Geometrie durch den
Nutzer ist daher zu fordern.
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Abb. 5.8.: Mehrdeutigkeiten bei reinen Meßwerten
5.5.5. Modellierung von Messungen und Abstraktionen durch den Nutzer
Nachdem gezeigt wurde, wie der Computer unterschiedliche Messungen und Abstraktio-
nen zusammenfu¨hren kann, ist zu zeigen, wie der Nutzer die Messungen dem Rechner
u¨berhaupt vermitteln kann. Systeme wie Vitruvius oder Lo¨sungen im Sektor des Hand-
aufmaßes arbeiten dazu grafisch orientiert mit Hilfe des skizzenbasiert erstellten geometri-
schen Abbildes. Der Aufnehmende modelliert die Aufmaßsituation nach. Diese Kommu-
nikationsform eignet sich hervorragend zur Umsetzung des beschriebenen Ansatzes. Dem
Nutzer wird u¨ber die Oberfla¨che der Applikationen die Mo¨glichkeit gegeben, geometrische
Elemente mit verschiedensten Messungen und Abstraktionen zu verknu¨pfen. Dazu geho¨-
ren beispielsweise Distanzen zwischen Punkten, Kanten und Fla¨chen, Winkelmessungen,
Parallelita¨ten, Ablotungen usw., welche in den Abschnitten 6.3 bis 6.6 na¨her beschrieben
werden. Die Abbildungen 5.9 und 5.10 zeigen als Beispiele am Prototypen Handaufmaß98
(siehe Abschnitt A.2 und [Thurow97]), wie mit dieser Methode beispielsweise ha¨ndische
Aufmaße mittels Orthogonalverfahren und Einbindeverfahren modelliert werden ko¨nnen.
Zu sehen ist links die skizzenbasierte Modellierung der Aufmaßsituation und rechts die
maßliche Rekonstruktion des geometrischen Abbildes.
Abb. 5.9.: Beispiel fu¨r die Anwendung des Orthogonalverfahrens vor und nach Ausglei-
chung
In der Regel wird in der Phase der Geometrieerstellung die Geometrie des Bauwerkes
abstrakter wahrgenommen und modelliert. Wa¨hrend der Aufnahme vor Ort fallen geome-
trische Details auf, welche in den fru¨heren Phasen im Rahmen der Geometrieerstellung
nicht modelliert wurden. Daher besteht die Notwendigkeit einer nachtra¨glichen Detaillie-
rung des geometrischen Abbildes. Problematisch an der Detaillierung sind jedoch bereits
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Abb. 5.10.: Beispiel fu¨r die Anwendung des Einbindeverfahrens vor und nach Ausgleichung
mit den geometrischen Elementen verknu¨pfte Daten, z.B. bereits erfaßte Messungen oder
Sachdaten. Es sind in diesem Fall Umstrukturierungen no¨tig, bereits erfaßte Daten mu¨ssen
”umgehangen“ werden. Abschnitt 7.5 geht auf diese Problematik na¨her ein.
Bei den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, daß der Nutzer das geome-
trische Abbild beispielsweise eines Raumes zuna¨chst skizzenbasiert erstellt und anschlie-
ßend detailliert und maßlich erfaßt hat. Diese Vorgehensweise darf jedoch nicht erzwungen
werden. Insbesondere bei komplexen Geometrien kann der Nutzer durchaus eine andere
Vorgehensweise wu¨nschen, beispielsweise die geometrische Erstellung von Elementen und
ihr Aufmaß in einem Schritt. Als Beispiel wird an dieser Stelle das Handaufmaß gewa¨hlt.
Abbildung 5.11 zeigt ein mo¨gliches Aufmaß eines Raumes. Zu sehen ist, wie die Abbildung
einer jeden Wandoberfla¨che mit der Messung ihrer jeweiligen La¨nge einher geht. Diese
Vorgehensweise ist stark an eine konstruktive Geometriemodellierung angelehnt. In jedem
Einzelschritt werden geometrische Elemente erzeugt und gleichzeitig mit Meßwerten ver-
sehen. Bis zur Schließung der Raumumgrenzung ist die Geometrie dabei inkonsistent! Eine
echte Geometriekonstruktion liegt in dem gezeigten Beispiel allerdings nicht vor. Bis zu
Schritt 1b wurde die geometrische Abstraktion rechter Winkel zugrunde gelegt, im Schritt
1c aber durch eine Diagonalmessung verworfen und die Gesamtgeometrie korrigiert.
Die genannte Vorgehensweise ist als ein Spezialfall des Ansatzes von der Skizze zum Modell
anzusehen. Alle angegebenen Meßwerte bezogen sich stets auf geometrische Elemente,
welche im jeweiligen Schritt vor dem Meßwert selbst modelliert wurden. Abweichend ist
jedoch die wa¨hrend der Erstellung der Geometrie auftretende Inkonsistenz, welche in einer
implementativen Umsetzung entsprechend zu beru¨cksichtigen ist und weitere Bedingungen
an die Eigenschaften des zugrundeliegenden Geometriemodells stellt.
Daß die bei der genannten Vorgehensweise entstehende Geometrie keineswegs unvera¨nder-
lich ist, zeigt Schritt 1c. Das Alternativbeispiel 2a bis 2e macht deutlich, daß auch die
Vorgehensweise der Erfassung keinesfalls eindeutig ausfallen muß.
5.5.6. Grenzen des Ansatzes
Die Einfu¨hrung von Abstraktionen und ihre automatische Erkennung kann insbesondere
das Handaufmaß wesentlich vereinfachen. Jedoch zeigt sich hier auch ein besonderer Nach-
teil des Verfahrens. Treten im geometrischen Abbild Widerspru¨che zwischen Abstraktionen
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Abb. 5.11.: Geometrieerstellung und -aufmaß in jeweils einem Schritt
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und Meßwerten auf, so ko¨nnen diese sehr leicht zu Verschmierungen fu¨hren. Auch erweisen
sich die sehr unterschiedlich gewichtete Beobachtungen u.a. numerisch als problematisch.
Der Ansatz sollte daher so weiterentwicklet werden, das Beobachtungen in mehren Stufen
als quasi Haupt- und Nebenbedingungen gruppiert werden ko¨nnen.
Wie gezeigt wurde, ist die Aufdeckung von Widerspru¨chen zwischen Abstraktionen ele-
mentar. Andere Ansa¨tze beschreiben Abstraktionen nicht mittels Pseudobeobachtungen,
sondern beispielsweise mit Hilfe von Datenstrukturen (siehe [Gielsdorf02]). Dieser Ansatz
erlaubt eine deutliche Reduktion der Unbekannten und damit der Gleichungssysteme so-
wie eine exakte Einhaltung der mittels der Datenstrukturen beschriebenen Abstraktionen.
Das Problem der Erkennung von Abstraktionen bleibt dabei genauso bestehen.
5.6. Bauteilextraktion
In den vergangenen Kapiteln wurde gezeigt, wie schrittweise ein geometrisches Abbild
eines Bauwerkes erzeugt werden kann. Das geometrische Abbild wurde dabei wa¨hrend der
Geometrieerstellung bereits mit Raumobjekten verbunden. Auch besitzen die Oberfla¨chen
des geometrischen Abbildes durch Fla¨chenobjekte eine Semantik. U¨ber die Raumobjekte
ko¨nnen ra¨umlichen Volumen Informationen zugewiesen werden, u¨ber die Fla¨chenobjekte
den einzelnen Fla¨chen des geometrischen Abbildes.
Das geometrische Abbild formt in seiner Summe die Oberfla¨che des Bauko¨rpers. Sein inne-
rer Aufbau muß daher vom Aufnehmenden indirekt erschlossen werden. Der Aufnehmende
generiert Bauteilobjekte, welche die konstruktiven Elemente des Bauko¨rpers repra¨sentie-
ren. Dabei sind unterschiedliche Problematiken zu bedenken:
1. Bauteile mu¨ssen zueinander keine klar abgegrenzte Geometrie besitzen. Auch la¨ßt
sich die Geometrie einzelner Bauteile des Bauko¨rpers nicht zuverla¨ssig kla¨ren. Es muß
daher mo¨glich sein, die Geometrie von Bauteilen auch unvollsta¨ndig abzubilden.
2. Der Aufnehmende muß die Mo¨glichkeit besitzen, den Bauko¨rper in einzelne Volu-
men zu unterteilen, wenn er bekannte, vermutete oder definierte Bauteilgrenzen oder
Materialu¨berga¨nge abbilden will.
3. Das Wissen u¨ber den konstruktiven Aufbau des Bauko¨rpers ist von Interpretatio-
nen und Vermutungen des Aufnehmenden gepra¨gt. Diese ko¨nnen sich im Verlauf der
Bauaufnahme besta¨tigen oder als falsch erweisen. In diesem Fall sollte eine Neuzu-
ordnung eines Bauteilobjektes zur Geometrie mo¨glich sein, wie auch eine Korrektur
der Geometrie. Diese Anforderungen bestehen auch durch eine fortschreitend de-
tailliertere Betrachtungsweise des Bauwerkes. Durch diese wa¨chst der Anspruch der
Detaillierung der Geometrie wie auch ihrer Formalisierung durch geometrische Pa-
rameter.
U.a. in Abschnitt 4.6 wurde erla¨utert, daß der Nutzer im Rahmen einer planungsrelevan-
ten Bauaufnahme auch die Mo¨glichkeit besitzen muß, selbst Bauteiltypen zu erstellen und
zu modifizieren. Die Eigenschaften der Bauteiltypen sind dabei vom Verwendungszweck
der Bauaufnahme, den Eigenschaften des aufzunehmenden Bauwerkes und der perso¨nli-
chen Pra¨gung des Aufnehmenden abha¨ngig. Aufgrund der oben aufgestellten Forderungen
muß es mo¨glich sein, den einzelnen Bauteilen der nutzerseitig erstellten Bauteiltypen eine
sehr variable, auch unvollsta¨ndige Geometrie, welche bereits existent ist, zuzuordnen. Bei
dieser Zuordnung mu¨ssen geometrische Parameter der Bauteile schon existenten Geome-
trieelementen zugeordnet werden. Diese Zuordnung muß nutzerseitig so einfach wie mo¨glich
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erfolgen. Auch hier ist zu beachten, daß Algorithmen, welche die Zuordnung unterstu¨tzen,
mit nutzerseitig erstellten Bauteiltypen arbeiten mu¨ssen, die zur Zeit der Erstellung der
Algorithmen noch nicht bekannt sind.
5.7. Prinzip des offenen Aufmaßsystems
Ein Bauaufmaß kann nicht in eine starre Vorgehensweise ”gezwa¨ngt“ werden. Es ist, be-
dingt durch die quasi unendliche Vielfalt der mo¨glichen anzutreffenden Aufmaßobjekte
und -situationen sowie dem jeweiligen individuellen Zweck der Bauaufnahme und der da-
durch unterschiedlichen Anforderungen an die zu erfassenden Daten, zu bezweifeln, daß
alle mo¨glichen konkreten Aufmaßszenarien vorzudenken sind.
Ebenfalls werden die Aufmaßgera¨te sta¨ndig weiterentwickelt. Auch wenn eher selten neue
Aufmaßtechniken fu¨r die Bauaufnahme verfu¨gbar werden, wa¨chst die Menge mo¨glicher
Aufmaßmethoden und Verifikationstechniken. Als Beispiel seien die Entwicklungen von
reflektorlos arbeitenden, teilweise motorisierten Tachymetern und von digitalen Meßkam-
mern (Photogrammetrie) genannt.
Ein weiterer Punkt ist die Erweiterung der Nutzerunterstu¨tzung durch Assistenten, welche
die Bearbeitung sehr spezifischer Aufgabenstellungen unterstu¨tzen. Monolithische Systeme
sind diesen Anspru¨chen nicht gewachsen. Alle erdenklichen Problemfelder mu¨ßten hier
vorgedacht und umgesetzt werden.
Aus diesen Gru¨nden wird vom Lehrstuhl die Forderung nach einem offenen, erweiterbaren
Aufmaßsystem gestellt [Donath03]. Dieses System besteht aus einer Menge von erweiter-
baren Werkzeugen, den Tools, welche auf einer gemeinsamen Plattform integriert wer-
den. [Petzold01] stellt in seiner Arbeit ein hypothetisches System vor, das diesem Ansatz
entspricht. Das Konzept geht u.a. von einer Menge von Tools aus, welche jeweils einen
bestimmten Aspekt der Bauaufnahme unterstu¨tzen.
Die verschiedenen Tools arbeiten auf einer gemeinsamen Datenbasis. Sie dient der Ver-
waltung und persistenten Speicherung der Daten. Die Tools greifen auf identische Daten
gleichzeitig zu. Abbildung 5.12 zeigt dazu verschiedene Tools, welche gleichzeitig mit einem
Geba¨udemodell arbeiten. Zu sehen ist unter anderem die unterschiedliche Visualisierung
der Geba¨udegeometrie. Sie wird von verschiedenen Tools sowohl grundrißorientiert als
auch durch Zentralperspektive dargestellt.
Abb. 5.12.: Verschiedene Tools mit gemeinsamer Datenbasis
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Die verschiedenen Tools dienen der Bereitstellung von Werkzeugen, welche den Nutzer in
allen Phasen der Bauaufnahme, von der Erstbegehung bis zum U¨bergang in die Planungs-
phase, begleiten ko¨nnen. Sie setzen auf verschiedenen Modellen auf, die eng miteinander
verzahnt sind. Neue Tools ko¨nnen dabei auch neue Modelle einbringen. Die grundlegend-




Mit ihrer Hilfe wird es ermo¨glicht, Objekte und Ordnungsstrukturen nutzerspezifisch zur
Laufzeit zu generieren und zu modifizieren sowie mit Dokumenten und geometrischen
Informationen zu verbinden. Im folgenden Kapitel werden die Modelle einzeln betrachtet.
Kapitel 7 zeigt anschließend ihre Verzahnung miteinander auf.
5.8. Einwa¨nde und Grenzen der Vision
Ein Kritikpunkt kommerzieller Lo¨sungen war die Notwendigkeit, bei der Modellierung
von Ra¨umen die sie begrenzenden Bauteile generieren zu mu¨ssen. Bei dem beschriebe-
nen Ansatz beginnt der Nutzer jedoch mit der Modellierung der Geometrie von Ra¨umen
und gliedert, falls no¨tig, den durch die Menge der Ra¨ume und des A¨ußeren sich ergeben-
den Bauko¨rper in Bauteile. Nun ko¨nnen aber bestimmte Bauteile, wie Stu¨tzen, Fenster,
Tu¨ren, bestimmte Tra¨ger usw., sofort vom Aufnehmenden erkannt werden. Wird dem Auf-
nehmenden nun nicht wieder eine bestimmte Vorgehensweise aufgedra¨ngt: die vom Raum
zum Bauteil? Dazu kann ausgesagt werden, daß der Aufnehmende mit der Modellierung
der Geometrie von Ra¨umen starten kann. Er kann aber auch erkannte Bauteile direkt
modellieren bzw. einbringen.
Die Anpassung der Geometrie erfolgt bei dem beschriebenen Ansatz indirekt u¨ber die
Ausgleichungsrechnung, die das geometrische Abbild des Bauwerkes beim Einfu¨gen einer
Messung, beispielsweise in einem einzelnen Raum, global vera¨ndert. Die Gefahr solcher
globalen Vera¨nderungen ist bekannt. Wird dem Aufnehmenden auf diese Weise nicht eine
bestimmte Arbeitsweise aufgezwungen, auch dann, wenn er keine globalen Geometriea¨nde-
rungen wu¨nscht? Dazu kann ausgesagt werden, daß dies nur bedingt zutrifft. Der Nutzer
kann die Geometrie auch direkt manipulieren, also Punkte, Kanten, Fla¨chen bewegen.
Durch ein konstruktives Tool, welches nach der klassischen Geometriemodellierung von
CA(A)D-Anwendungen arbeitet, kann der Nutzer die Geometrie direkt ohne Meßwerte
modellieren. Eine solche direkt erstellte Geometrie kann anschließend als Block behandelt
werden, welcher durch ihn einbeziehende Messungen global nur verschoben und ausgerich-
tet wird, sich in seiner Geometrie jedoch nur bedingt vera¨ndert5. Sie kann auch vo¨llig
”eingefroren“ und so von jeglicher Vera¨nderung ausgenommen werden.
Wird dem Aufnehmenden eine bestimmte Aufmaßstrategie aufgezwungen? Dazu kann
geantwortet werden: Im Vordergrund des beschriebenen Ansatzes liegt gerade die Absicht,
den Aufnehmenden selbst die Vorgehensweise bestimmen zu lassen. Dazu einige Beispiele:
Der Aufnehmende kann bei einer Erstbegehung einzelne Ra¨ume oder das gesamte Ge-
ba¨ude auf Skizzenlevel modellieren und spa¨ter wa¨hrend des Aufmaßes maßlich anpassen.
5Die bedingten A¨nderungen resultieren aus Gewichtungen von Pseudobeobachtungen, welche die Geome-
trie des Blocks in sich erhalten.
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Er kann aber auch wa¨hrend des Aufmaßes in der Art raumweise vorgehen, daß er jeden
Raum einzeln skizziert und sofort einmißt. Welche Aufmaßtechnik er einsetzt, ist ihm
u¨berlassen. Er kann die Geometrie von Ra¨umen vollsta¨ndig, u¨berbestimmt oder unterbe-
stimmt einmessen. Er kann Messungen beliebig einfu¨gen, es wird keine Aufmaßstrategie
vorgeschrieben. Er kann Messungen jederzeit erga¨nzen. Auch in einer bereits maßlich aus-
geglichenen Umgebung ko¨nnen jederzeit neue Ra¨ume oder Bauteile hinzugefu¨gt und / oder
vermessen werden.
6. Teilmodelle des mitwachsenden
Geometriemodells
Nachdem in Kapitel 5 das Konzept eines mitwachsenden Geometriemodells fu¨r die compu-
tergestu¨tzte Bauaufnahme aus globaler Sicht vorgestellt wurde, betrachtet dieses Kapitel
in detaillierter, isolierter Form Teilmodelle, welche in ihrer Gesamtheit das mitwachsende




6.1. Geometriemodell und Sichten
Zu den Aufgabenstellungen des Geometriemodells geho¨rt die Haltung des geometrischen
Abbildes des aufzunehmenden Bauwerkes und die Bereitstellung der no¨tigen geometri-
schen Operationen, um dieses Abbild schrittweise modellieren zu ko¨nnen. Das verwendete
Geometriemodell bestimmt damit, welche Eigenschaften das geometrische Abbild u¨ber-
haupt besitzen kann und welche geometrischen Operationen auf diesem auszufu¨hren sind.
Die Informatik hat in ihrer Entwicklung eine Vielzahl unterschiedlicher Geometriemodel-
le hervorgebracht. In vielen Fa¨llen sind diese Modelle den jeweiligen Erfordernissen der
Zielapplikationen angepaßt.
Die vorliegende Arbeit geht von der dreidimensionalen Abbildung eines Geba¨udes aus. Die
Gruppe der dreidimensionalen Modelle kann in Linien-, Fla¨chen- und Volumenmodelle
eingeteilt werden. Der Bereich der Volumenmodelle wird von [Gra¨tz89] untergliedert in
BRep- (Boundary Representation), CSG- (Constructive Solids Geometry), Hybrid- und
Zellmodelle, sowie andere Modelle. BRep-Modelle beschreiben ein Volumen mit Hilfe seiner
Grenzfla¨chen. CSG-Modelle nutzen eine feste, vordefinierte Menge an Grundko¨rpern, wie
Kugel, Quader, Zylinder usw., um aus diesen durch Volumenoperationen neue Formen
zusammenzusetzen. Zellmodelle ko¨nnen quasi als U¨bertragung des Pixelmodells in den
Raum verstanden werden. Es wird eine kleine Raumeinheit eingefu¨hrt, Voxel genannt. Ein
Volumen besteht aus einer Menge dieser Voxel. Der Raum wird dabei quasi gerastert. Der
Begriff der hybriden Modelle wird hingegen fu¨r unterschiedliche Modelle verwendet, welche
verschiedene Repra¨sentationen miteinander verknu¨pfen ([Anderl03]).
Das zersto¨rungsarme bzw. -freie Bauaufmaß bezieht seine Informationen in erster Linie
u¨ber die sichtbaren Oberfla¨chen des Bauwerkes. Die Gesamtheit aller sichtbaren Ober-
fla¨chen definiert das Volumen des Bauko¨rpers, welches sich durch das Hinzufu¨gen von
Trennfla¨chen in die Volumen der einzelnen Bauteile gliedern la¨ßt. Die Einzelvolumen wer-
den mittels der bekannten oder vom Nutzer festgelegten Fla¨chen bestimmt. Aus dieser
Grundu¨berlegung heraus erscheint die Verwendung von BRep-Modellen besonders geeig-
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Abb. 6.1.: U¨berblick u¨ber 3D-Modelle (nach [Gra¨tz89])
net, da diese Volumen u¨ber ihre Grenzfla¨chen definieren und ein Wechsel zwischen Fla¨chen-
und Volumenmodell sehr einfach zu realisieren ist1.
Abb. 6.2.: Facettenmodell
Im Gegensatz zur Bauplanung findet der Aufnehmende keine perfekten geometrischen
Grundelemente wie Kugel, Quader oder Zyliner vor. Vielmehr ist jede geometrische Aus-
pra¨gung genau betrachtet individuell. Bedingt durch das Wissen und die Erfahrungen des
Aufnehmenden wa¨hlt dieser, bewußt oder unbewußt, eine dem jeweiligen Objekt angemes-
sene Abstraktionsstufe. Unter normalen Umsta¨nden wu¨rde der Aufnehmende beispielswei-
se einen Hohllochziegel geometrisch als Quader abstrahieren, da er weiß, daß funktionsbe-
dingt kleine Formschwankungen und die inneren Ro¨hren keiner Abbildung bedu¨rfen. Auch
findet sich in der Realita¨t keine hundertprozentig planare Oberfla¨che, obwohl in der abso-
luten Mehrheit der Fa¨lle die vorgefundenen Fla¨chen als solche abstrahiert werden ko¨nnen
und sollen.
In anderen Fa¨llen ist eine Modellierung als Freiform erforderlich. Man denke hierbei be-
sonders an den Altbau. Aber auch moderne Bauwerke, insbesondere Stahlbetonkonstruk-
tionen, ließen sich besonders gut mit Freiformfla¨chen approximieren.
[Gra¨tz89] untergliedert BRep-Modelle nach analytischen, approximativen und facettierten
BRep-Modellen. Analytische BRep-Modelle arbeiten mit einer Menge von analytischen
Fla¨chen. Facettenmodelle nutzen lediglich planare Oberfla¨chen, approximative Modelle
genau eine Art von Freiformfla¨chen.
Die Verwendung eines approximativen Modells wa¨re zuna¨chst besondes wu¨nschenswert.
Eine planare Oberfla¨che la¨ßt sich auch mit einer Freiformfla¨che sehr einfach modellie-
1Hinzu kommt der Umstand, daß die Einzelfla¨chen des Fla¨chenmodells von anderen Modellen referenziert
werden. Wu¨rde die Modellierung der Volumen nicht direkt auf diesen Fla¨chen aufbauen, mu¨ßten die
Verweise auf die Fla¨chen entsprechend intelligent
”
umgehangen“ werden.
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ren. Zusa¨tzlich kann das Modell jedoch auch jede andere Oberfla¨chenform, die u¨berhaupt
vorkommen ko¨nnte, approximieren. Durch die Verwendung nur einer Art von Freiform-
fla¨chen ist die Komplexita¨t des Modells wesentlich einfacher als beispielsweise bei einem
analytischen Modell. Schwieriger ist hingegen die Umsetzung von beispielsweise Volumen-
operationen.
Die vorliegende Arbeit betrachtet zuna¨chst nur die Verwendung eines Facettenmodellers,
welcher vornehmlich fu¨r die Abbildung von Geometrien mit planaren Oberfla¨chen geeignet
ist, gleichwohl diese Einschra¨nkung nur als ”sicheres Umfeld der ersten Schritte“ verstan-
den werden kann (siehe Abbildung 6.2). Der Facettenmodeller bildet alle Oberfla¨chen aus
(ebenen) Polygonen. Die Oberfla¨chen werden jedoch die u¨berwiegende Zeit nur in einem
Fla¨chenmodell gehalten. Der Facettenmodeller dient nur zur Definition von Volumen, wenn
diese tatsa¨chlich vom Nutzer definiert werden.
Aus Gru¨nden, welche im Abschnitt 7.3.6 erla¨utert werden, ist es erforderlich, die Oberfla¨-
chen des Modellers beliebig zerlegen zu ko¨nnen. Im Beispiel des Facettenmodellers bedeutet
dies, daß jedes Polygon in beliebig viele Polygone zerlegbar sein muß.
In vielen Fa¨llen der Bauaufnahme werden als Ergebnis des Bauaufmaßes Grundrißpla¨ne
gewu¨nscht bzw. sind in erster Linie 2D-Informationen gefordert. Sollte daher nicht ein 2D-
Geometriemodell genutzt oder gar zeichenorientiert vorgegangen werden? Diese Frage ist
schwer zu beantworten. Die Verwendung eines 3D-Geometriemodells, welches nur mit 2D-
Geometrieinformationen gefu¨llt wird, bietet verschiedene Vorteile, die in der vorliegenden
Arbeit zu einer Entscheidung zugunsten eines 3D-Geometriemodells fu¨hrten. Der Nutzer
kann beispielsweise 3D-Aufmaßtechniken, wie die Tachymetrie, ”sauber“ in das Modell
abbilden. Aber auch wenn das Modell tatsa¨chlich mit reinen 2D-Informationen gefu¨llt wird,
besteht fu¨r die Zukunft die Mo¨glichkeit, dieses durch Hinzufu¨gung von Informationen auch
dreidimensional maßlich anzupassen. Problematisch dagegen ist die Frage der Darstellung
nicht vorhandener Informationen. Der Nutzer sieht ein Geometriemodell, welches aber
nur im Zweidimensionalen mit der Realita¨t u¨bereinstimmt. Genau das ist dem Modell
aber in der Regel nicht anzusehen. Es spiegelt das Vorhandensein von mehr geometrischen
Informationen vor, als es der Fall ist. Dieses Problem ist eng verwandt mit einem Problem
der Genauigkeitskontrolle durch den Nutzer in Abschnitt 6.9. Im Rahmen dieser Arbeit
wird dennoch der Einsatz eines 3D-Geometriemodells favorisiert, da dieses auch in spa¨teren
Phasen fu¨r ein 3D-Aufmaß weiterentwickelt werden kann und sich, wie erwa¨hnt, Messungen
sehr realita¨tsnah abbilden lassen.
Die Akzeptanz fu¨r dreidimensionales Arbeiten ist in Architekturkreisen sehr gering. Der
Mehraufwand dreidimensionaler Geometrieerstellung erscheint der Zielgruppe im Vergleich
zum erreichten Nutzen als ungu¨nstig, die Handhabung zu kompliziert. Ein Ausweg aus die-
sem Widerspruch wird in der Nutzung von Sichten gesehen. Als Sichten sind in diesem
Abschnitt die Repra¨sentationen des computerinternen Geometriemodells und ihre Inter-
aktionsmechanismen zu verstehen.
Grundrißorientierte Sichten auf ein Bauwerk lassen dieses auf anschauliche Art und Wei-
se erkennen. Nicht umsonst nutzen beispielsweise Computerspiele mit dreidimensionalen
Welten ha¨ufig U¨bersichtskarten. Die Navigation und Interaktion auf diesen sind besonders
einfach. 3D-Darstellungen ermo¨glichen dagegen kompliziertere ra¨umliche Manipulationen,
etwa das Einfu¨gen bestimmter O¨ffnungen oder das Kippen von Fla¨chen. Abbildung 6.3
zeigt zwei Tools der Experimentalplattform Freak (Abschnitt A.5), welche die Geometrie
eines Bauwerks grundrißorientiert und mittels Zentralperspektive darstellen.
Daß eine Interaktion u¨ber eine grundrißorientierte Sicht prinzipiell kein Problem darstellt,
sei an dieser Stelle nur kurz angefu¨hrt (siehe [Donath88]). Die Generierung von z.B. Raum-
umgrenzungen ist sehr einfach. Der Nutzer gibt einen geschlossenen Polygonzug vor. Mit
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Abb. 6.3.: 3D-Sicht und grundrißorientierte Sicht (Plattform Freak, siehe S. 151)
Hilfe von Standardvorgaben fu¨r den unteren und oberen Abschluß ko¨nnen alle den Raum
begrenzenden Fla¨chen generiert werden. Verschiebeoperationen ko¨nnen beispielsweise so
gestaltet werden, daß in einem Fangbereich alle Objekte gleichen Typs, egal, welche Ho¨-
henlage sie besitzen, gleichzeitig manipuliert werden. Auf diese Weise erfolgen die indi-
rekten Manipulationen im 3D-Geometriemodell fu¨r den Anwender u¨ber seine grundriß-
orientierte Sicht sehr erwartungstreu. Das Zusammenwirken der Sichten kann mittels der
Tools ”PlanarViewer“ und ”OpenGLViewer“ der Experimentalplattform ”Freak“ (siehe Ab-
schnitt A.5) erprobt werden.
6.2. Die Ausgleichungsrechnung
Die Ausgleichungsrechnung, in der Literatur auch unter dem Begriff Ausgleichsrechnung zu
finden, dient der Lo¨sung u¨berbestimmter Gleichungssysteme. Die folgenden Ausfu¨hrungen
beziehen sich auf Ausgleichungsmodelle der Geoda¨sie. [Luhmann00] beschreibt die Aufgabe
dieser Modelle wie folgt:
”Im allgemeinen besteht die Aufgabe darin, aus einer Anzahl beobachteter (z.B.
gemessener) Gro¨ßen eine Anzahl unbekannter Parameter zu bestimmen, die
in einem funktionalen Zusammenhang mit den Beobachtungen stehen. Liegen
mehr Beobachtungen vor als zur Bestimmung der Unbekannten notwendig sind,
kann keine eindeutige Lo¨sung mehr bestimmt werden und es erfolgt eine Scha¨t-
zung der Parameter in funktionalen und stochastischen Modellen.“
Der klassische Ansatz der Ausgleichung ist die Methode der kleinsten Fehlerquadrate,
der v2-Ansatz. Dieser Ansatz la¨ßt sich direkt aus der Statistik ableiten und liefert fu¨r
Meßwerte, welche lediglich zufa¨lligen Abweichungen unterworfen sind, ideale Ergebnisse.
Problematisch fu¨r den v2-Ansatz sind dagegen Ausreißer in den Beobachtungen, welche
zu ”Verschmierungen“ fu¨hren. Es erweist sich als schwierig, einen v
2-Ansatz robust zu
gestalten.
Durch den Computer werden fu¨r den Menschen zu rechenintensive Ansa¨tze mo¨glich. Zu
diesen geho¨rt u.a. die v1-Ausgleichung ([Kampmann89]). Der v1-Ansatz zeichnet sich durch
seine Robustheit aus und erreicht mittels Simplex-Algorithmus auf Computern optimale
Berechnungszeiten. Da auf dem Gebiet des v1-Ansatzes jedoch noch viel Entwicklungs-
arbeit no¨tig ist – und auch aktuell erfolgt – orientieren sich die folgenden Ausfu¨hrungen
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an dem klassischen v2-Ansatz. Fu¨r eine praktische Umsetzung sollte auf jeden Fall eine
v1-Ausgleichung gewa¨hlt und entsprechende Weiterentwicklung geta¨tigt werden.
Zuna¨chst sind die Begriffe der funktionalen und stochastischen Modelle zu kla¨ren. Die im
Folgenden aufgefu¨hrten Notationen und Gleichungssysteme sind [Luhmann00] entnom-
men.
6.2.1. Funktionales Modell
Das funktionale Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen einer Menge von Beob-
achtungen (z.B. Meßwerten) und / oder Bedingungen mit einer Menge von Unbekannten.
Der Zusammenhang zwischen Beobachtungen und Unbekannten wird in der Modellmatrix,
allgemein als A-Matrix gekennzeichnet, beschrieben, wa¨hrend die Beziehungen zwischen
Bedingungen und Unbekannten in der B-Matrix modelliert werden.
Die Beobachtungen werden in Form von Verbesserungsgleichungen2 modelliert, deren Form
je nach Ausgleichungsmodell variiert. Die folgenden Erla¨uterungen erfolgen anhand der
Form der Verbesserungsgleichungen nach dem Modell der vermittelnden Ausgleichungen.
Gegeben ist dabei ein Beobachtungsvektor L mit n Beobachtungen in der Form:
L
n,1
= (L1, L2, . . . , Ln)
T (6.1)
Gesucht werden u Unbekannte, zusammengefaßt als Beobachtungsvektor X:
X
u,1
= (X1, X2, . . . , Xu)
T (6.2)
Das funktionale Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen den ”wahren“ Werten der
Beobachtungen L˜ und den ”wahren“ Werten der Unbekannten X˜ in Form von n Funktio-























Die wahren Werte der Beobachtungen sind in der Regel nicht bekannt und werden durch
die tatsa¨chlichen Beobachtungen L und die Verbesserungen v ersetzt. Ebenso lassen









Die meisten Ausgleichungsverfahren arbeiten erst mit bereits hinreichend genau gegebenen
Na¨herungswerten der Unbekannten zuverla¨ssig. Die Differenz zwischen den gegebenen Na¨-




= X0 + xˆ (6.5)
2Je nach Literatur wird auch der Begriff Beobachtungsgleichung benutzt.
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Die Differenz zwischen den Na¨herungswerten der Beobachtungen und den tatsa¨chlichen
Beobachtungen wird als geku¨rzte Beobachtungen l bezeichnet:
l
n,1
= L− L0 (6.7)
Hauptziel der Ausgleichungsrechnung ist die Berechnung der ausgeglichenen Unbekannten
Xˆ. Die unterschiedlichen Ausgleichungsverfahren arbeiten dabei nicht direkt mit den meist
nichtlinearen Funktionen des Funktionenvektors ϕ. Die Funktionen werden linearisiert. Die
Linearisierung bedingt, daß zur zuverla¨ssigen Arbeit der Verfahren die Na¨herungswerte der
Unbekannten hinreichend genau gegeben sein mu¨ssen, also xˆ hinreichend klein ausfa¨llt. Zur
Lineariserung der Funktionen wird die Taylorsche Reihe angewendet, aber nach dem ersten






























Die linearisierten Funktionen werden in der Modellmatrix A abgelegt. Die Modellmatrix
wird in der Literatur auch als Koeffizienten- oder Designmatrix bezeichnet. Jede Zeile




. Die Dimension der
















































































Das stochastische Modell bildet Genauigkeitsaussagen der Beobachtungen und die sta-
tistischen Wechselwirkungen (Korrelationen) zwischen den Beobachtungen in der soge-
nannten Kovarianzmatrix
∑
ll bzw. in der Kofaktormatrix Qll ab. Es wird dabei zwischen
korrelierten und nicht korrelierten Beobachtungen unterschieden. Da eine automatische
Bestimmung von Korrelationen zwischen Beobachtungen kein triviales Problem darstellt,
werden innerhalb dieser Arbeit alle Beobachtungen als nicht korreliert modelliert. Durch
diesen Modellfehler erwachsen Genauigkeitseinbußen, jedoch dient die Ausgleichungsrech-
nung im Rahmen dieser Arbeit nur an zweiter Stelle der Genauigkeitssteigerung durch
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U¨berbestimmungen. An erster Stelle ist sie das Werkzeug zur Zusammenfu¨hrung unter-
schiedlicher Aufmaßtechniken und Abstraktionen.






































6.2.3. Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen
Fu¨r die vorliegende Arbeit wurde die Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen,
speziell das Gauß-Markov-Modell (Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen, Be-
obachtungen mit Kovarianzinformationen), gewa¨hlt. Mittels dieses Modells werden aus
der Menge der Beobachtungen direkt die Unbekannten errechnet. Bedingungen werden
als fiktive Beobachtungen modelliert und lassen sich mit Hilfe ihrer Gewichte gegeneinan-
der priorisieren. Auch ko¨nnen Bedingungen mittels Umgewichtung sowohl u¨ber Beobach-
tungen von Meßwerten priorisiert werden, wie auch als Nebenbedingungen fu¨r ansonsten
unterbestimmte Systeme.
Das Ausgleichungsmodell arbeitet nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate. Mini-
miert wird nach der Ausgleichungsforderung vTPv → min (Herleitung siehe [Niemeier02]).
Diese Ausgleichungsforderung bezogen auf den Ansatz 6.10 ergibt das Gleichungssystem
xˆ = (ATPA)−1ATPl (6.13)
Dieses Gleichungssystem wird nun zusammengefaßt zu der Normalgleichungsmatrix
N = ATPA und der ”rechten Seite“ n = A
TPl:
xˆ = N−1n (6.14)
Die Ausgleichungsrechnung wird ”klassisch“ zur Berechnung bewußt u¨berbestimmter Glei-
chungssysteme genutzt, um durch U¨berbestimmungen Genauigkeitssteigerungen zu errei-
chen. Es liegen mehr Beobachtungen vor, als Unbekannte zu berechnen sind. Die Normal-
gleichungsmatrix N ist symmetrisch, wenn regula¨r, dann positiv definit und du¨nn besetzt.
Diese Eigenschaften sind zur numerischen Lo¨sung des Gleichungssystems besonders gu¨n-
stig. Die Inversion einer Matrix bedarf eines ho¨heren Berechnungsaufwandes als die direkte








Die Normalgleichungsmatrix ist mit einer Gro¨ße von u×u kleiner als bei anderen Ausglei-
chungsmodellen3. Bei dem vorgestellten Ansatz steht die Berechnung der Unbekannten im
Mittelpunkt. Aus den genannten Gru¨nden wurde dieses Modell gewa¨hlt.
3Man beachte an dieser Stelle n > u !
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Die Nutzung der Ausgleichungsrechnung in dem vorgeschlagenen System liegt prima¨r in
der Vereinigung verschiedener Aufmaßtechniken und geometrischer Abstraktionen zur Mi-
nimierung des Aufmaßaufwandes bzw. zur Beeinflussung der Zielgeometrie. Die fru¨he Er-
stellung des Geometriemodells und nur schrittweise Erga¨nzung durch Meßwerte fu¨hrt dazu,
daß die Normalgleichungsmatrix N bei diesem Ansatz normalerweise singula¨r ausfa¨llt. Die
Regularisierung durch z.B. die Einbringung von geometrischen Abstraktionen wird in den
Abschnitten 6.3 und 6.8 behandelt.
6.3. Abstraktionen
Die Geometrie von Bauwerken weist in den allermeisten Fa¨llen eine Vielzahl von Eigen-
schaften auf, welche zu deren Erfassung und Abbildung beitragen ko¨nnen. Solche ha¨ufig
anzutreffenden Eigenschaften sind (ohne Anspruch auf Vollsta¨ndigkeit):
• planare Oberfla¨chen
• horizontaler oder senkrechter Verlauf von Oberfla¨chen oder Kanten





• Gleichheiten in Distanzen, Neigungen usw.
Des weiteren lassen sich durch Abstraktionen die Lagebeziehungen der einzelnen Elemente
von vordefinierten Geometrien beschreiben.
Geometrische Abstraktionen beschreiben besondere Lagebeziehungen geometrischer Ele-
mente global oder zueinander. Eine globale Lagebeschreibung wa¨re beispielsweise die Be-
schreibung eines senkrecht stehenden Polygons. Modelliert werden kann diese Abstraktion
mit der Einfu¨hrung einer Pseudobeobachtung im Ausgleichungsmodell, welche den Nor-
malenvektor als horizontal verlaufend beschreibt und somit die Bewegungsmo¨glichkeiten
der Ebene wie gewu¨nscht einschra¨nkt.
Viele geometrische Abstraktionen beruhen auf besonderen Lagebeziehungen der geometri-
schen Elemente zueinander. Als Beispiel dient ein Quader. Von den einzelnen Oberfla¨chen
des Quaders verlaufen die jeweils gegenu¨berliegenden parallel. Außerdem stoßen benach-
barte Fla¨chen im rechten Winkel aufeinander. Diese besonderen Lagebeziehungen lassen
sich ebenfalls mittels Pseudobeobachtungen modellieren. Im Falle der parallel verlaufen-
den Oberfla¨chen werden deren Ebenen u¨ber ihre Normalenvektoren parallel gesetzt. Die
Rechtwinkligkeiten lassen sich u¨ber rechte Winkel der Normalenvektoren beschreiben.
Warum wurden zur Beschreibung der Abstraktionen Pseudobeobachtungen genutzt? Wa¨re
es beispielsweise im Falle der gegenu¨berliegenden Oberfla¨chen nicht besser gewesen, den
Ebenen der Oberfla¨chen einen gemeinsamen Normalenvektor zuzuweisen? Die Verwendung
von Pseudobeobachtungen hat zum Ziel, daß diese, wenn gewu¨nscht, sehr viel niedriger
oder ho¨her gewichtet werden ko¨nnen als Beobachtungen echter Messungen. Widersprechen
Messungen einer per Pseudobeobachtung modellierten Parallelita¨t zweier Ebenen, so soll
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mit Hilfe der Gewichtung entschieden werden, ob die Geometrie der Abstraktion oder den
Meßwerten entspricht. Auch sollen verschiedene Abstraktionen gegeneinander gewichtet
werden. Die bisherigen Grenzen des Ansatzes wurden in Abschnitt 5.5.6 gezeigt.
6.3.1. Gruppenbildung
Abb. 6.4.: Gruppierungen
Im Beispiel des Quaders wurden jeweils zwei gegenu¨berliegende Oberfla¨chen als parallel
beschrieben. Abbildung 6.4 zeigt im Teilbild 1 die grundrißorientierte Darstellung eines
Geba¨udes. Wie absolut typisch fu¨r Geba¨ude sind sofort eine Menge von Oberfla¨chen zu
sehen, die zueinander parallel verlaufen. Gesucht wird ein Weg, diese Parallelita¨t zu be-
schreiben. Teilbild 2 (Abb. 6.4) zeigt einen im Teilbild 1 (Abb. 6.4) markierten Ausschnitt.
Zu sehen sind zwei Mengen von Oberfla¨chen, welche mit einer gewissen Toleranz zueinander
parallel verlaufen. Eine direkte Beschreibung der Parallelita¨t von jeweils zwei Oberfla¨chen
der Menge fu¨hrt zu keinem Erfolg. In diesem Fall mu¨ßte die Parallelita¨t jeder Oberfla¨che
mit jeder anderen modelliert werden, was zu einer explosionsartigen Zunahme von Pseudo-
beobachtungen fu¨hren wu¨rde. Bei einer Menge von n parallelen Oberfla¨chen wu¨rden sich
auf jeden Normalenvetor n − 1 Pseudobeobachtungen beziehen. Damit wu¨rde aber auch
mit der Anzahl paralleler Oberfla¨chen der Einfluß der Abstraktion gegenu¨ber Meßwerten
und anderen Abstraktionen immer mehr zunehmen.
Fu¨r Problemstellungen dieser und a¨hnlicher Art wird die Gruppenbildung eingefu¨hrt. Aus
der Menge aller Oberfla¨chen, um genauer zu sein, aus der Menge der die Oberfla¨chen abbil-
denden Polygone, werden mit einer gewissen Toleranz alle Polygone herausgesucht, deren
Normalenvektoren zueinander parallel verlaufen. Alle diese Polygone werden zu jeweils
einer Gruppe verbunden, der Ebenengruppe. Eine Ebenengruppe besitzt einen eigenen
Richtungsvektor. Alle Polygone einer Ebenengruppe erhalten des weiteren eine Pseud-
obeobachtung, welche die Parallelita¨t ihres Normalenvektors zum Richtungsvektor der
Ebenengruppe beschreibt. Im Teilbild 2 (Abb. 6.4) ist diese Gruppierung farbig markiert.
Eine Ebenengruppe ist rot, eine andere gru¨n dargestellt. Der vorgestellte Ansatz beno¨tigt
lediglich eine Pseudobeobachtung fu¨r jedes Polygon.
Aufbauend auf Gruppen lassen sich weitere Eigenschaften modellieren. In Teilbild 3
(Abb. 6.4) ist eine Vielzahl von Oberfla¨chen zu sehen, welche im rechten Winkel aufeinan-
der stoßen. In jedem dieser Fa¨lle ließe sich der rechte Winkel u¨ber die Normalenvektoren
der Ebenen der Polygone beschreiben. Eine andere Sichtweise ist die, daß eine Menge von
Oberfla¨chen zueinander rechtwinklig liegt. Es liegen die Polygone der einen Ebenengrup-
pe rechtwinklig zu den Polygonen der zweiten Ebenengruppe. Diese Rechtwinkligkeit kann
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mit einer Pseudobeobachtung zwischen den Normalenvektoren der beiden Ebenengruppen
modelliert werden (siehe Teilbild 3 (Abb. 6.4)).
Eine andere Anwendung von Gruppenbildungen ist die Modellierung mehrerer Oberfla¨-
chen, welche in einer Ebene liegen. Ein solcher Fall ist beispielsweise bei einer Menge von
Wandoberfla¨chen von Innenra¨umen gegeben, welche einer Wand gleichbleibender Dicke an-
geho¨ren. In diesem Fall ko¨nnte fu¨r alle Oberfla¨chen eine gemeinsame Ebene eingefu¨hrt wer-
den. Besser erscheint jedoch die Beschreibung mehrerer Ebenen, jede fu¨r eine Oberfla¨che,
welche wiederum in einer Ebene liegen. Mit dieser Modellierung lassen sich beispielsweise
Widerspru¨che zu Messungen besser aufdecken. Ein jedes Polygon kann bei entsprechender
Gewichtung durch Meßwerte aus der gemeinsamen Ebene der u¨brigen Polygone herausbe-
wegt werden. Innerhalb des Polygons beha¨lt jedoch die Beschreibung der Punktlagen zu
dessen Ebene weiterhin Gu¨ltigkeit.
Zur Systematisierung wird folgende Gruppenbildung eingefu¨hrt:
• Strecke
• Gerade
• Geradengruppe (alle Geraden, die parallele Richtungsvektoren besitzen)
• Polygon
• Ebene
• Ebenengruppe (alle Ebenen, die parallele Normalenvektoren besitzen)
Die Gruppenbildung ist wie folgt zu verstehen: mehrere Strecken ko¨nnen auf einer Geraden
liegen, mehrere Geraden ko¨nnen parallel zueinander in einer Geradengruppe liegen. Meh-
rere Polygone ko¨nnen in einer Ebene liegen, mehrere Ebenen ko¨nnen parallel zueinander
in einer Ebenengruppe liegen.
6.3.2. Lokale oder globale Abstraktionen
In Abschnitt 6.3 wurde die Beschreibung der geometrischen Abstraktion eines Quaders
erla¨utert. Es wurde beschrieben, wie die geometrischen Elemente des Quaders zueinan-
der liegen. Alle Beschreibungen galten dabei innerhalb des Quaders. In Abschnitt 6.3.1
wurde gezeigt, wie die Lagebeziehungen geometrischer Elemente in einer globalen Sicht-
weise modelliert werden ko¨nnen. Beide Formen der Modellierung sind zur Abstraktion der
Geometrie eines Geba¨udes wichtig. Lokale Abstraktionen ko¨nnen vor allem zur Modellie-
rung von Bauteilen mit bekannter Geometrie, wie offen liegenden Stu¨tzen, eine große Rolle
spielen und je nach den Eigenschaften der Bauteilgeometrie stark gewichtet sein4.
Globale Abstraktionen betreffen in erster Linie die Oberfla¨chen des Bauko¨rpers und sind
in der Regel sehr schwach gewichtet.
6.3.3. Setzen und Lo¨schen von Abstraktionen
In Abbildung 6.4, Teilbild 2 sind jeweils sehr viele Oberfla¨chen zu sehen, die einer Ebe-
nengruppe zugeordnet wurden. Dabei handelt es sich um einen kleineren Ausschnitt des
4Eine mathematisch exakte Abstraktion konnte in Fa¨llen von Widerspru¨chen der Abstraktionen zu Meß-
werten auch mit einer starken Gewichtung nicht erzwungen werden. In diesen Fa¨llen sollte die Abstrak-
tion u¨ber Datenstrukturen (siehe [Gielsdorf02]) modelliert werden.
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Geba¨udes, der auch nur zweidimensional betrachtet wird. Es ist offenkundig, daß eine
Zuordnung wie die gezeigte nicht manuell erfolgen kann.
Eine automatische Gruppierung ist sehr einfach zu realisieren. Das System pru¨ft anhand
von Toleranzen, welche der Nutzer vorgeben kann, die Parallelita¨t zwischen Oberfla¨chen
und bildet Ebenengruppen, pru¨ft die Ebenengruppen auf Rechtwinkligkeit zueinander,
pru¨ft einzelne Oberfla¨chen auf senkrechten oder horizontalen Verlauf usw. Zu beachten
ist dabei jedoch, daß die Abstraktionen, die das System einfu¨hrt, Vermutungen sind, wel-
che auf der besonderen Lage der geometrischen Elemente beruhen. Sie sollten daher sehr
schwach gewichtet werden. Meßwerte ko¨nnen dadurch die geometrischen Elemente entge-
gen der auf Vermutungen eingebrachten Abstraktionen bewegen. Durch zyklisches Lo¨schen
und Neusetzen der Abstraktionen werden Vermutungen, welche sich durch die Einfu¨hrung
weiterer Meßwerte als falsch erwiesen haben, wieder entfernt. Auch dabei mu¨ssen die vom
Nutzer vorgegebenen Toleranzen als Kriterium genutzt werden, da durch die schwache Ge-
wichtung der Abstraktionen die Standardabweichungen auch falsch vermuteter Abstrak-
tionen sehr gering ausfallen.
6.3.4. Besondere Betrachtung einzelner Abstraktionen
Horizontale und vertikale Fla¨chen
Der horizontale und vertikale Verlauf einer Fla¨che kann sich sowohl auf die einzelnen Fla¨-
chen als auch auf die Ausrichtung von Ebenengruppen beziehen. Die Wahl ist von den
Gegebenheiten des jeweiligen Objektes abha¨ngig, als Beispiel sei ein Geba¨ude genannt,
welches sich gesetzt hat und in dem eine gleichma¨ßige Schieflage der Oberfla¨chen zu be-
obachten ist.
Ausrichtung des Geba¨udes
Eine wichtige Abstraktion stellt die Ausrichtung eines Geba¨udes dar. Der Nutzer kann sie
sowohl auf eine einzelne Oberfla¨che beziehen als auch global modellieren. Die Modellierung
kann dabei u¨ber einen durch die Ausrichtung festgelegten Richtungsvektor erfolgen, zu dem
der Normalenvektor einer oder mehrerer Ebenen oder Ebenengruppen im rechten Winkel
gesetzt wird. Der rechte Winkel wird mittels einer Pseudobeobachtung beschrieben.
6.4. Pseudobeobachtungen
Alle nachfolgenden geometrischen Betrachtungen beziehen sich als Basis auf ein kartesi-
sches Koordinatensystem, rechtsdrehend, wobei die z-Achse die Zenitachse darstellt.
Abb. 6.5.: Koordinatensystem dieser Arbeit
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Im Folgenden werden wesentliche Verbesserungsgleichungen fu¨r Pseudobeobachtungen zu-
sammengetragen, welche der Modellierung geometrischer Abstraktionen dienen.
Bei der prototypischen Umsetzung des Ausgleichungsmodells wurden auch sta¨rkere Wi-
derspru¨che im Modell zugelassen, welche in einer praxisrelevanten Umsetzung zusa¨tzlich
durch Vortests reduzierbar sind. Bedingt durch die zugelassenen Widerspru¨che und die
verwendete numerische Differentiation wurden die Verbesserungsgleichungen bewußt ro-
bust modelliert, um durch geringere Linearisierungsfehler Oszillationen zu vermeiden und
eine bessere Konvergenz des Modells zu erreichen5. Dabei wurde in manchen Fa¨llen ein
Kompromiß zwischen der erstrebten, mo¨glichst realita¨tsnahen Modellierung von Verbes-
serungsgleichungen und der Qualita¨t ihrer Linearisierung eingegangen.
Fu¨r die weiteren U¨berlegungen sind vor allem Winkelbeziehungen zwischen Vektoren zu
betrachten. Der Winkel zwischen zwei Vektoren im Raum kann nur im Bereich von 0
bis pi liegen. Dieser Bereich stimmt mit dem Wertebereich des arccos u¨berein. Er ist zur
Cosinusfunktion invers, der Cosinus zwischen zwei Vektoren im Raum la¨ßt sich sehr einfach
mittels des inneren Produktes bestimmen:
~v1 · ~v2 = |~v1| |~v2| cos^ (~v1, ~v2)
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Eine Anwendung des beschriebenen Ansatzes liegt in der Beschreibung von Rechtwinklig-
keiten zwischen Vektoren.
Fu¨r andere Aufgabenstellungen, wie die Beschreibung von Parallelita¨ten, ist eine Eingren-
zung des Winkelbereiches zwischen zwei Vektoren auf den Bereich zwischen 0 und pi2 von
Vorteil. Fu¨r diesen Fall scheint zuna¨chst die Arcussinus-Funktion geeignet zu sein, wel-
che einen Wertebereich von −pi2 bis pi2 besitzt. Sie ist zur Sinusfunktion invers. Der Sinus
zwischen zwei Vektoren la¨ßt sich u¨ber das Kreuzprodukt bestimmen:
|~v1 × ~v2| = |~v1| |~v2| sin^ (~v1, ~v2)
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Der beschriebene Ansatz erwies sich in der prototypischen Umsetzung als wenig robust.
Ursache war der Umstand, daß das angestrebte Optimum der Beobachtung mit der Ex-
tremstelle der Verbesserungsgleichung zusammenfa¨llt. Der Gradient der Verbesserungs-
gleichung wird bei einer Anna¨herung an die Extremwertstelle immer kleiner, der Einfluß
5In manchen Fa¨llen konnte erst durch eine Umdefinition der Verbesserungsgleichung eine Konvergenz in
Systemen mit Widerspru¨chen erreicht werden.
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widersprechender Beobachtungen steigt. Aus diesem Grund wurde eine sehr pragmatische
Ersatzlo¨sung gewa¨hlt:
0 = x1| ~v1| −
x2
| ~v2|
0 = y1| ~v1| −
y2
| ~v2|
0 = z1| ~v1| −
z2
| ~v2|
wenn cos^ (~v1, ~v2) ≥ 0
0 = x1| ~v1| +
x2
| ~v2|
0 = y1| ~v1| +
y2
| ~v2|
0 = z1| ~v1| +
z2
| ~v2|
wenn cos^ (~v1, ~v2) < 0
(6.18)
Gleiches gilt es bei anderen Problemen, wie dem Vergleich von Ortsvektoren zu beachten.
Auf diese Problematik wird in den spa¨ter folgenden Verbesserungsgleichungen gesondert
eingegangen.
In der Geoda¨sie wird bei bestimmten Berechnungen ha¨ufig auf eine erweiterte Variante
der Arcustangens-Funktion zuru¨ckgegriffen. Die Arcustangens-Funktion ist im Bereich von
−pi2 bis pi2 eindeutig definiert. Diese Funktion wird ha¨ufig genutzt, um von einem gegebenen
Punkt im R2 dessen Richtungswinkel zu bestimmen. Die relative Position des Punktes zum
Koordinatenursprung sei an dieser Stelle mit ∆x und ∆y bezeichnet. Der Richtungswinkel







Die Funktion ist fu¨r ∆x = 0 nicht bestimmt. Weiter kann durch den Wertebereich von
arctan nicht zwischen den Quadranten I und III bzw. II und IV unterschieden werden. In
der Geoda¨sie und Informatik wird daher mit einer erweiterten Variante der Arcustangens-
Funktion gearbeitet.
Die erweitere Variante der Arcustangens-Funktion, im Folgenden arctan2 genannt, wird
nicht u¨ber dem Quotienten ∆x/∆y eingesetzt, sondern u¨bernimmt ∆x und ∆y als eigen-
sta¨ndige Parameter. Fu¨r die Sonderfa¨lle von ∆x = 0 gibt die Funktion bei ∆y 6= 0 gu¨ltige
Funktionswerte zuru¨ck. Fu¨r den Fall ∆x = 0 und ∆y = 0 gibt es keine geometrische Deu-
tung des Winkels α, da in diesem Fall der Punkt direkt im Koordinatenursprung liegt. In
den u¨brigen Fa¨llen werden die Vorzeichen von ∆x und ∆y genutzt, um den Wertebereich
der Funktion auf 0 bis 2pi zu erweitern (siehe Tabelle 6.1). Bei Implementationen mit Hilfe
der Programmiersprache C kann die Funktion atan2 genutzt werden.
Quadrant ∆y ∆x arctan2
I ≥ 0 > 0 arctan (∆y/∆x)
II ≥ 0 < 0 2pi + arctan (∆y/∆x)
III < 0 < 0 pi + arctan (∆y/∆x)
IV < 0 > 0 pi + arctan (∆y/∆x)
> 0 = 0 pi/2
< 0 = 0 (3/2)pi
= 0 = 0 nicht definiert
Tab. 6.1.: Definition von arctan2, frei nach [Gelhaus97]
Bei der Vorstellung der Abstraktionen im Abschnitt 6.3 wurden eine Vielzahl mo¨glicher
geometrischer Beschreibungen und Abstraktionen aufgefu¨hrt. Dazu geho¨ren:
6. Teilmodelle des mitwachsenden Geometriemodells 89
• planare Oberfla¨chen
• der horizontale Verlauf von Boden- und Deckenoberfla¨chen
• die senkrechte Ausrichtung von Wandoberfla¨chen
• Parallelita¨ten von Boden-, Decken- und Wandoberfla¨chen
• rechte Winkel zwischen Oberfla¨chen
• der Fang mehrerer Punkte auf einer Geraden
• der parallele Verlauf von Geraden
• rechte Winkel zwischen Geraden
• das Lot u¨ber einer Menge von Punkten
6.4.1. Ausgleichungsebene
Die meisten Oberfla¨chen im Bauwesen ko¨nnen als planar betrachtet werden. Alle Ober-
fla¨chenpunkte liegen (mit einer gewissen Toleranz) in einer Ebene. Eine Ebene la¨ßt sich
u¨ber mindestens drei Punkte bestimmen. Die meisten Ebenen verlaufen waagerecht oder
senkrecht. Bei waagerechten Ebenen reicht die Kenntnis eines Punktes zur Definition der
Ebene, bei senkrechten Ebenen die Kenntnis zweier Punkte.
Die Bindung einer Menge von Punkten zu einer Ebene im Ausgleichungsmodell la¨ßt sich
u¨ber eine Ausgleichungsebene realisieren. Eine Ausgleichungsebene wird so durch eine
Punktwolke gelegt, daß die Summe der Absta¨nde der Punkte zur Ausgleichungsebene
minimal ausfa¨llt. Diese Forderung ist allerdings unter Umsta¨nden nicht eindeutig. So lassen
sich durch die Eckpunkte eines Wu¨rfels drei Ausgleichungsebenen legen, welche alle die
genannte Forderung erfu¨llen (siehe Abbildung 6.6).
Eine Ebene kann auf verschiedene Weise analytisch formuliert werden. [Mu¨ller99] vergleicht
verschiedene analytische Beschreibungen. Im Gegensatz zu [Mu¨ller99] wird in dieser Arbeit
zur Definition einer Ebene ein Punkt PS , welcher in dieser liegt, und ihr Normalenvektor ~n
genutzt, da sich andere Beobachtungen auf diese beziehen. Als Punkt der Ebene wird der
geometrische Schwerpunkt der Punktmenge, durch welche die Ausgleichungsebene gelegt
wird, gewa¨hlt:
~n · (~pi − ~pS) = 0 (6.20)
0 + v =
~n · (~pi − ~pS)
|~n| (6.21)
Zur Normalisierung von ~n nach |~n| = 1 und zur Beschreibung des geometrischen Schwer-
punkts PS werden weitere Pseudobeobachtungen genutzt, die aufgrund ihrer allgemeinen
Relevanz am Ende des Abschnittes (siehe Punkt 6.4.7) separat behandelt werden.
Zur Generierung einer Ausgleichungsebene mu¨ssen zuna¨chst Na¨herungswerte fu¨r ~n ermit-
telt werden. Alle Punkte Pi, i = 0 . . . n werden in der Matrix A zusammengefaßt:
A = (~p0, ~p1, . . . , ~px) =
 p0x p1x . . . pnxp0y p1y . . . pny
p0z p1z . . . pnz
 (6.22)
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Abb. 6.6.: Ausgleichungsebenen u¨ber die Eckpunkte eines Wu¨rfels
Mit Hilfe der Matrix A wird die Matrix K = AAT berechnet. Der kleinste Eigenvektor
von K stellt den Normalenvektor der Ausgleichungsebene dar. In der prototypischen Im-
plementation der Plattform ”Freak“ wird zur Berechnung des kleinsten Eigenvektors das
Jakobi-Verfahren genutzt. Problematisch an dem Ansatz ist der genannte Umstand, daß
eine Punktwolke nicht genau eine Ausgleichungsebene besitzen muß.
6.4.2. Ausgleichungsgerade
Die Ausgleichungsgerade dient zur ”Bindung“ einer Menge von Punkten auf eine Gerade.
Die Anwendungsfa¨lle fu¨r diese Beobachtung sind vielfa¨ltig. Da planare Fla¨chen den Haupt-
anteil der inneren und a¨ußeren Bauwerksoberfla¨chen bilden, stellen Linien die ha¨ufigste
Kantenform dar. Mit Hilfe der Ausgleichungsgeraden lassen sich nun beispielsweise Eck-
punkte auf eine solche Kante ”zwingen“. Eine andere Anwendung liegt in der Modellierung
von Fluchtlinien usw.
[Mu¨ller99] nimmt eine umfangreiche Betrachtung unterschiedlicher Modellierungsmo¨glich-
keiten von Ausgleichungsgeraden vor. Wird als Basis der Geradenbeschreibung die Punkt-
Richtungsgleichung g = ~p+ λ~r zugrunde gelegt, so liegen Unterbestimmungen vor, welche
zu reduzieren sind. Die Punkt-Richtungsgerade besitzt sechs Parameter, diese sind unter-
einander abha¨ngig. Der Richtungsvektor ~r la¨ßt sich beliebig skalieren und der Ursprungs-
punkt P beliebig auf der Geraden bewegen. Zur Reduzierung dieser Unterbestimmtheit
fu¨hrt [Mu¨ller99] zwei mo¨gliche Ansa¨tze an, die er ausfu¨hrlich betrachtet:
1. Ersatz von Parametern durch Funktionen u¨ber den u¨brigen Parametern
2. Formulierung zusa¨tzlicher Normierungsbedingungen zwischen den Parametern
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Die Gleichungen 6.23 und 6.24 ([Mu¨ller99]) zeigen eine mo¨gliche Ersetzung von Parametern
durch Funktionen. Dabei wird zur eindeutigen Beschreibung der Lage des Ursprungspunk-
tes die Rechtwinkligkeit seines Ortsvektors ~p zum Richtungsvektor ~r gefordert:
~r =
 cosϕ sin θsinϕ sin θ
cos θ
 (6.23)
pz = −pxrx + pyry
rz
wegen ~p · ~r = 0 (6.24)
Fu¨r die Testimplementierung wurde der Ansatz u¨ber die Formulierung von Bedingungs-
gleichungen genutzt, um die Unbekannten des Urprungspunktes und des Richtungsvektors
auch in anderen Beobachtungen nutzen zu ko¨nnen, beispielsweise zur Formulierung von
Winkeln zwischen den Geraden u¨ber die schon beschriebenen Beobachtungen zwischen
Vektoren. Dazu wurden folgende Bedingungen eingefu¨hrt:
|~r| = 1 (6.25)
~p · ~r = 0 (6.26)
6.4.3. Parallelita¨t und Rechtwinkligkeit zwischen Vektoren
Die Parallelita¨t von Vektoren kann genutzt werden, um beispielsweise die Parallelita¨t einer
Gruppe von Ebenen oder Geraden zu modellieren. Gezeigt wird die Modellierung der
Parallelita¨t einer Menge von Ebenen, wie sie z.B. zur Modellierung einer Ebenengruppe
dienen kann, ohne daß alle Ebenen einen datentechnisch gemeinsamen Normalenvektor
nutzen6.
Wenn die Parallelita¨t von zwei Vektoren ~n1 und ~n2 so definiert wird, daß sie auch im Falle
von ~n2 = −1 ~n1 erfu¨llt ist, so liegt der Winkel α zwischen den Vektoren im Bereich von
−pi2 bis pi2 (siehe Abbildung 6.7).
Abb. 6.7.: Parallelita¨t zwischen Vektoren
Es sei nun eine Menge von Ebenen e1 . . . en gegeben. Jede Ebene besitzt einen Normalen-
vektor ~n. Damit sind die Normalenvektoren ~n1 . . . ~nn gegeben. Fu¨r die Gruppe wird ein
weiterer Normalenvektor ~m eingefu¨hrt. Der Initialwert des Vektors kann verschiedentlich
gewa¨hlt werden, beispielsweise kann er zu Beginn den Wert einer der u¨brigen Normalen-
vektoren erhalten. Des weiteren werden fu¨r jede Ebene ea aus e1 . . . en neue Beobachtungen
6Eine solche Vorgehensweise kann z.B. nu¨tzlich sein, um die Vermutung einer Parallelita¨t zu pru¨fen oder
zu bewerten.
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eingefu¨hrt, welche die Parallelita¨t zwischen dem Normalenvektor ~na der Ebene und dem
Normalenvektor ~m der Gruppe beschreiben. Eine Beobachtung nach der Form
0 + v = arcsin




liefert aus den zu Beginn dieses Abschnittes genannten Gru¨nden keine zufriedenstellenden
Werte. Bessere Resultate lassen sich mit der Ersatzfunktion
0 + v = | ~na × ~m|2 = (yazm − zaym)2 + (zaxm − xazm)2 + (xaym − yaxm)2 (6.28)
realisieren. Bei besonders schwacher Gewichtung ließ sich mit der folgenden Variante eine
besonders gute Konvergenz erreichen:
0 + v = xa| ~na| − xm|~m|
0 + v = ya| ~na| −
ym
|~m|
0 + v = za| ~na| − zm|~m|
wenn cos^ ( ~na, ~m) ≥ 0
0 + v = xa| ~na| +
xm
|~m|
0 + v = ya| ~na| +
ym
|~m|
0 + v = za| ~na| +
zm
|~m|
wenn cos^ ( ~na, ~m) < 0
(6.29)
Die Rechtwinkligkeit zwischen Vektoren kann vielfa¨ltig genutzt werden, z.B., um die Recht-
winkligkeit zwischen Ebenen, Ebenengruppen, Geraden oder Geradengruppen zu beschrei-
ben. Im Fall der Ebenen wu¨rden die Normalenvektoren, im Fall der Geraden die Rich-
tungsvektoren herangezogen. Betrachtet wird die Rechtwinkligkeit zwischen jeweils zwei
Vektoren7. Wie Abbildung 6.8 zeigt, kann der Winkel α zwischen den Vektoren im Bereich
von 0 bis pi liegen, wobei die Rechtwinkligkeit mit α = pi2 erfu¨llt ist.
Abb. 6.8.: Rechtwinkligkeit zwischen zwei Vektoren




+ v = arccos
(
~n1 · ~n2
| ~n1| | ~n2|
)
(6.30)
7Es kann auch eine Rechtwinkligkeit zwischen drei Vektoren definiert werden.
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6.4.4. Senkrechte und waagerechte Vektoren
Die Beobachtung eines senkrechten Vektors kann genutzt werden, um beispielsweise den
senkrechten Verlauf einer Geraden (Lot !) oder den horizontalen Verlauf einer Ebene oder
einer Ebenengruppe zu modellieren (siehe Abbildung 6.9). Dazu werden, wie schon be-
schrieben, die Richtungs- bzw. Normalenvektoren herangezogen.
Abb. 6.9.: Waagerecht verlaufende Ebene
Wird nicht eine bestimmte Orientierung des Vektors gefordert, also bestimmt, ob der
Vektor ”nach oben oder unten zeigt“, so kann eine Beschreibung der Parallelita¨t zu einem
fest eingefu¨hrten senkrechten Vektor ~s = (0; 0; 1)T genutzt werden. Die direkte Variante




~s = (0; 0; 1)T
0 + v = arcsin
(√
n2x + n2y
n2x + n2y + n2z
)
(6.31)
la¨ßt sich aus den bereits mehrfach genannten Gru¨nden nicht direkt nutzen. Mo¨glich sind
die Ersatzfunktionen:
0 + v = nx2 + ny2 (6.32)
oder:
0 + v = nx|~n|
0 + v = ny|~n|
(6.33)
Die Beobachtung waagerechter Vektoren kann genutzt werden, um beispielsweise den waa-
gerechten Verlauf einer Geraden (Nivelliergera¨t) oder den senkrechten Verlauf einer Ebene
oder Ebenengruppe zu modellieren (siehe Abbildung 6.10). Analog der Beschreibung der
Rechtwinkligkeit zwischen Vektoren kann in diesem Fall der waagerechte Verlauf eines









~s = (0; 0; 1)
pi
2
+ v = arccos
 nz√
n2x + n2y + n2z
 (6.34)
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Abb. 6.10.: Senkrecht verlaufende Ebene
6.4.5. Blo¨cke, Blockkopien und Wiederholungen
Der Begriff Block wurde an dieser Stelle genutzt, um an den gleichnamigen Begriff im
Bereich der CA(A)D-Systeme zu erinnern. Gemeint ist das ”Einfrieren“ einer Menge von
Punkten in ihren Lagen zueinander. Da alle geometrischen Elemente, wie Linien, Polygo-
ne und Volumen auf den Punkten aufbauen, wird so ein geometrisches Objekt in seiner
Form ”eingefroren“. Diese Funktion hat mehrere Aufgaben. Zum einen ermo¨glicht sie die
stufenweise Ausgleichung, das heißt, das lokale Ausgleichen kleiner, pra¨ziser geometrischer
Elemente und deren anschließende Einpassung in eine gro¨ßere, ungenauere geometrische
Umgebung. Zum anderen ist ein Import statischer Geometriebeschreibungen aus Fremd-
applikationen mo¨glich.
Grundlage weiterer U¨berlegungen ist folgender Ansatz: Ein Ko¨rper besitzt bezu¨glich der
Bewegungen im Raum sechs Freiheitsgrade. Er kann mittels Translation und Rotation be-
wegt werden. Aus der Kombination von Translation und Rotation ergibt sich jede beliebige
Lagea¨nderung.
Bei der vorliegenden Geometriebeschreibung mu¨ssen die Lagea¨nderungen von Ko¨rpern
durch die Lagea¨nderungen ihrer Punkte beschrieben werden. Es wird daher im Folgenden
die Punktmenge Mp eines zu bewegenden Ko¨rpers betrachtet. Die Lage der Punkte dieser
Punktmenge soll zueinander nicht vera¨ndert werden. Es stellt sich die Frage, wie die Lage
der Punkte zueinander fest beschrieben werden kann.
Es wird folgender Ansatz vorgeschlagen: Die Punktmenge besitzt ein lokales Koordi-
natensystem. Dieses Koordinatensystem wird im globalen Koordinatensystem eingepaßt
bzw. bewegt. Dazu stellt sich die Frage, wo der Ursprung des Koordinatensystems liegen
soll. Eine Mo¨glichkeit besteht darin, den Schwerpunkt der Punktmenge als Koordinatenur-
sprung zu definieren. Die Transformation eines Punktes vom lokalen zum globalen Koor-
dinatensystem la¨ßt sich mit Hilfe einer Rotationsmatrix R und eines Translationsvektors
~t beschreiben. Die Rotationsmatrix la¨ßt sich analog Abschnitt 6.6 mittels Winkelangaben
oder algebraischer Funktionen beschreiben (nach [Luhmann00]).
[Luhmann00] beschreibt als Vorteile der algebraischen Funktionen u.a. das schnellere Kon-
vergenzverhalten und das Fehlen von singula¨ren Stellen durch Mehrdeutigkeiten. Im Fall
der Blockkopien ist des weiteren von Vorteil, daß bei einer Umsetzung mit algebraischen
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Funktionen keine Na¨herungswerte beno¨tigt werden. Daher ist in diesem Fall die Nutzung
der algebraischen Funktionen unbedingt anzuraten. Die Rotationsmatrix wird wie folgt
aufgebaut ([Luhmann00]):
RT =
 d2 + a2 − b2 − c2 2 (ab− cd) 2 (ac+ bd)2 (ab+ cd) d2 − a2 + b2 − c2 2 (bc− ad)
2 (ac− bd) 2 (bc+ ad) d2 − a2 − b2 + c2
 (6.35)
Dabei ist m wie folgt zu normieren:
m = a2 + b2 + c2 + d2 = 1 (6.36)
Die Projektion jedes Punktes Pi der Punktmenge in das globale Koordinatensystem lautet:
~p′i = R~pi + ~t (6.37)
Auf diesen Gedanken aufbauend wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen: Von einer
einzupassenden Punktmenge Mp wird eine Kopie erzeugt. Zugunsten einer besseren An-
schaulichkeit wird im Folgenden die Originalpunktmenge mit M ′p und die Kopie mit Mp
bezeichnet. Das Original besitzt einen Schwerpunkt PS′ , die Kopie den Schwerpunkt PS .
Die Abbildung der Punktkoordinaten zwischen Original und Kopie la¨ßt sich fu¨r jeden
Punkt P ′i und seine Kopie Pi formulieren als:
~p′i = R (~pi − ~pS) + ~pS′ (6.38)
Die Kopie der Punktmenge wird fixiert. Das Original verbleibt mit seinen Punktkoorinaten
als Unbekannte im Ausgleichungsmodell. Aus der Projektion zwischen Original und Kopie
werden Pseudobeobachtungen der Punktkoordinaten der Originalpunkte modelliert:




+ r13 (piz − pSz) + p′Sx




+ r23 (piz − pSz) + p′Sy




+ r33 (piz − pSz) + p′Sz
(6.39)
Der Vergleich zwischen dem errechneten Vektor ~ti und der Punktposition ~p′i wurde zu-
gunsten einer wesentlich besseren Konvergenz nicht u¨ber eine Verbesserungsgleichung
0 + v =
∣∣∣~p′i − ~ti∣∣∣ oder 0 + v = (p′ix − tix)2 + (p′iy − tiy)2 + (p′iz − tiz)2, sondern u¨ber
drei Verbesserungsgleichungen
0 + v = tix − p′ix
0 + v = tiy − p′iy
0 + v = tiz − p′iz
(6.40)
modelliert.
Blockkopien sind eine Fortfu¨hrung des Konzeptes der Blo¨cke und dienen beispielsweise
zur Realisierung von Referenzgeometrien. Voraussetzung fu¨r die Beobachtung sind eine
Referenzgeometrie, eine oder mehrere Kopien dieser Geometrie und die Kenntnis aller
Zugeho¨rigkeiten zwischen den Punkten der Referenzgeometrie und ihren Kopien. In diesem
Fall ko¨nnen fu¨r alle Blockkopien die Bedingungen nach Gleichung 6.39 modelliert werden.
Fenster und Treppenstufen sind Beispiele fu¨r Wiederholungen. Eine Menge zusammenge-
ho¨riger Geometrieelemente ist identisch aufgebaut und unterliegt den gleichen Bedingun-
gen. Die Modellierung kann anhand der Vorgehensweise von Blockkopien erfolgen.
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6.4.6. Symmetrien
Symmetrien sind an Bauwerken ha¨ufig zu finden. Zuna¨chst soll der Begriff der Symmetrie
im Raum na¨her betrachtet werden. Im R2 wird zwischen der Achsensymmetrie und der
Drehsymmetrie unterschieden. Sie entsprechen im Raum der Ebenensymmetrie und der
Rotationssymmetrie. Betrachtet wird im Folgenden die Ebenensymmetrie.
Gibt es eine Ebene, so daß eine Figur im Raum unter Spiegelung an dieser Ebene in sich
selbst u¨berfu¨hrt wird, so nennt man die Figur ebenensymmetrisch (siehe Abbildung 6.11).
Abb. 6.11.: Ebenensymmetrie
Symmetrien lassen sich a¨hnlich der Vorgehensweise von Blo¨cken u¨ber ihre Einzelpunkte
modellieren. Jeweils zwei Punkte stehen als Punktpaar symmetrisch zueinander. Eine beide
Punkte verbindende Strecke muß dabei parallel zum Normalenvektor der Spiegelebene
verlaufen, wobei der Mittelpunkt der Strecke in der Spiegelebene liegen muß. Aus diesem
Ansatz lassen sich verschiedene Pseudobeobachtungen zur Modellierung von Symmetrien
ableiten. Eine Mo¨glichkeit besteht darin, die beiden Punkte auf die Spiegelebene abzuloten.
Die Lotpunkte mu¨ssen dabei identisch sein, ebenfalls die Entfernung der Punkte von der
Spiegelebene. Zur Definition der Ebene wird die Gleichung 6.21 auf Seite 89 genutzt.
0 + v =
(~pi − ~pS) · ~n
|~n| +
(~p′i − ~pS) · ~n
|~n| (6.41)
0 + v =
∣∣∣∣∣∣~pi + (~pi − ~pS) · ~n|~pi − ~pS | |~n| ~n− ~p′i + (
~p′i − ~pS) · ~n∣∣∣~p′i − ~pS∣∣∣ |~n|~n
∣∣∣∣∣∣ (6.42)
Eine andere Mo¨glichkeit besteht in der Berechnung ~t der gespiegelten Position eines Punk-
tes Pi und deren Positionsvergleich mit der wahren Position von P ′i :
~t = ~pi +
2| ~pS−~pi| cos (^ ~pS−~pi,~n)
|~n| ~n (6.43)











6.4.7. Gleichheiten in Werten und Normierungen
An den Fassaden von Geba¨uden lassen sich besonders gut Gleichheiten in Entfernungen
beobachten. Aber auch andere Gleichheiten sind mo¨glich, etwa die gleiche Neigung von
unterschiedlichen Dachfla¨chen. Gleiche Neigungen von Fla¨chen sind nicht identisch zu For-
derungen nach Parallelita¨t oder Symmetrie (siehe Abbildung 6.12)! Trivialerweise lassen
sich die Gleichheiten von zwei Meßwerten l1 und l2 mittels der folgenden Gleichung dar-
stellen:
0 + v = l2 − l1 (6.45)
Soll die Gleichheit einer Gruppe von Meßwerten gefordert werden, so wird der Mittel-
wert lm der Gruppe gebildet und anschließend wird fu¨r jeden Meßwert la der Gruppe die
Beobachtung 0 + v = lm − la eingefu¨hrt.
Abb. 6.12.: Winkel mit gleichem Betrag
Bestimmte Beobachtungen, wie die Gruppierung einer Menge von Ebenen, nutzen Rich-
tungsvektoren. Diese Vektoren mu¨ssen normiert werden, um einer kritischen Verkleinerung
oder Vergro¨ßerung durch die iterativen Verbesserungen entgegenzuwirken. Die Normierung
der Vektoren sollte, unter anderem, um Oszillationseffekte zu vermeiden, nicht analytisch
vor oder nach einem einzelnen Iterationszyklus geschehen, sondern als Pseudobeobachtung
mit in das Ausgleichungsmodell eingefu¨hrt werden. Lautet der Richtungsvektor ~r, so lautet
die Verbesserung:
1 + v =
√
r2x + r2y + r2z (6.46)
oder





Bestimmte Beobachtungen, wie die Ausgleichungsebene, nutzen den geometrischen Schwer-
punkt einer Punktmenge. Der geometrische Schwerpunkt PS kann mittels Pseudobeobach-
tungen beschrieben und mit den u¨brigen Beobachtungen des Ausgleichungsmodells ver-
bessert werden. Dazu wird der theoretische Schwerpunkt PS′ berechnet und mit den Un-
bekannten von PS verglichen. Der Vergleich sollte nicht u¨ber die Distanz 0+v = | ~pS − ~pS′ |
erfolgen, da hier die Extremstelle der Verbesserungsgleichung mit dem Optimum zusam-
menfa¨llt. Besser gestaltet sich eine Beschreibung u¨ber die einzelnen Koordinatenanteile,
wie bereits mehrfach gezeigt:
0 + v = pSx − pS′x
0 + v = pSy − pS′y
0 + v = pSz − pS′z
(6.48)
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6.5. Anbindung Tachymetrie
Die wichtigsten Meßwerte von Tachymetern sind Horizontal- und Vertikalwinkel, sowie
die Distanz. Es sind demzufolge drei Typen von Verbesserungsgleichungen zu formulieren,
und zwar fu¨r
• den Horizontalwinkel,
• den Vertikalwinkel und
• die Distanz.
Tachymeter messen einen Horizontalwinkel im Bereich von 0 bis 2pi (400 gon). Es ist dabei
mo¨glich, am Tachymeter eine Horizontalausrichtung fu¨r den Winkel 0 vorzugeben. Anson-
sten wird der Horizontalwinkel bezogen auf die Gera¨te-x-Achse gemessen. Die Gera¨te-x-
Achse entspricht im kartesischen Koordinatensystem der y-Achse. Der Horizontalwinkel
des Tachymeters ist rechtsdrehend, besitzt also den entgegengesetzten Drehsinn des ma-
thematischen Winkels. Der Vertikalwinkel wird meist im Bezug zur Zenitachse gemessen.
Er kann ebenfalls zwischen 0 und 2pi liegen. Ist der Vertikalwinkel gro¨ßer als pi, so wird
vom ”Durchschlagen“ gesprochen. Das Fernrohr ist praktisch umgedreht. Es besteht daher
eine enge Kopplung zwischen Horizontal- und Vertikalwinkel.
Abb. 6.13.: Winkel am Tachymeter [Leica01/2]




pMx − pTx , pMy − pTy
)− o+ ν (6.49)
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Dabei steht PM fu¨r einen aufgenommenen Punkt, PT fu¨r den Tachymeterstandort, o fu¨r
den Offset des Horizontalwinkels, also den Winkel zwischen der Nullachse des Tachyme-
ters und der x-Achse des globalen Koordinatensystems, und ν fu¨r die Berichtigung des
Horizontalwinkels im Falle des ”Durchschlagens“ des Fernrohres, also fu¨r Stellung 2. In
diesem Fall wird ν auf pi gesetzt, ansonsten gilt ν = 0. Das Durchschlagen wird erkannt,
wenn die Beobachtung des Vertikalwinkels, normiert auf den Bereich 0 bis 2pi, gro¨ßer pi
ist. Die Funktion arctan 2 stellt, wie in Abschnitt 6.4 beschrieben, eine Sonderfunktion der
Winkelfunktion arctan dar, welche einen Wertebereich von −pi bis pi besitzt. Neben dem






− o+ ν (6.50)
vorzuziehen, da diese fu¨r den Fall pMy = pTy nicht definiert wa¨re. Es ist abschließend eine
Normierung des Wertebereiches von −pi bis pi auf 0 bis 2pi zu empfehlen.




| ~pM − ~pT |
)
+ ν (6.51)
Die Winkelfunktion arccos hat dabei einen Wertebereich von 0 bis pi. Auch hier kann der
Beobachtungswert des Vertikalwinkels zur Unterscheidung der Stellungen 1 und 2 die-
nen. In Stellung 2 wird ν auf pi gesetzt, ansonsten betra¨gt ν = 0. Abschließend sollte
der Wertebereich wieder auf den Bereich 0 bis pi gesetzt werden. Die Verbesserungsglei-
chung des Vertikalwinkels hat vor allem Einfluß auf die z-Koordinaten des Meßpunktes
und / oder des Tachymeterstandortes. Daher ist die Beru¨cksichtigung der Stellung 2 bei
der Verbesserungsgleichung des Vertikalwinkels eigentlich nicht erforderlich, erscheint aber
beispielsweise fu¨r Informationszwecke im Dialog mit dem Nutzer als vorteilhaft.
Die Verbesserungsgleichung der Distanzmessung erfolgt analog der Distanzbeschreibung
im Handaufmaß nach Gleichung 6.52:
d = | ~pM − ~pT | (6.52)
Viele moderne Tachymeter erlauben sowohl die reflektorbasierte, wie auch die reflektorlo-
se Distanzmessung. Die reflektorlose Tachymetrie eignet sich besonders gut zur Erfassung
von Punktpositionen an schwer zuga¨nglichen Stellen. Auch erfolgt die Erfassung mehrerer
Meßpunkte wesentlich schneller. Die Erfassung kann von einer Person allein erfolgen, da
kein Reflektor ”angehalten“ werden muß. Die Genauigkeit der reflektorlosen Distanzmes-
sung ist allerdings bis heute geringer als die der reflektorbasierten Messung. Diese eignet
sich beispielsweise zur direkten Erfassung anderer Standorte. Aufgrund der unterschied-
lichen Genauigkeiten der Meßmethoden sollten die Genauigkeiten der Distanzmessungen
fu¨r jede Messung einzeln vergeben werden.
Mit Hilfe der beschriebenen Beobachtungen ko¨nnen in Kombination mit anderen Beobach-
tungen oder Pseudobeobachtungen beliebige tachymetrische Messungen abgebildet wer-
den. Als Beispiel sei ein Tachymeter u¨ber einer Marke am Boden stationiert. Dies kann
mit Hilfe einer Pseudobeobachtung fu¨r ein Lot modelliert werden (siehe Gleichung 6.58,
S. 103). Die Ho¨he des Tachymeters kann in diesem Fall als Entferung zweier Punkte oder
als Ho¨hendifferenz (siehe Gleichung 6.57, S. 103) modelliert werden.
Der Aufbau von beispielsweise Polygonnetzen erfolgt durch das Hinzufu¨gen der Beobach-
tungen der tachymetrischen Messungen zwischen den Standorten der Tachymeter. Analog
ist bei der Erfassung von beispielsweise Eckpunkten zu verfahren. Werden durch das Er-
fassen mehrerer Oberfla¨chenpunkte deren Ebenen bestimmt, so wird bei jeder Messung
ein neuer Punkt erstellt und der betreffenden Ebene durch eine Pseudobeobachtung nach
Gleichung 6.21 auf Seite 89 zugeordnet. Die Aufza¨hlung la¨ßt sich beliebig erweitern.
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6.6. Anbindung Photogrammetrie
Wa¨hrend einer fotografischen Aufnahme werden 3D-Objekte auf den zweidimensionalen
Film projiziert. Es kommt also zu einem Informationsverlust. Daher sind mehrere Auf-
nahmen der gleichen 3D-Objekte zu deren Rekonstruktion und/oder Nebenbedingungen
erforderlich. Vereinfacht, ohne genauere Beru¨cksichtigung des Linsensystems und optischer
Luftbrechungen, kann das Grundprinzip der Photogrammetrie so verstanden werden: Als
theoretisches Modell wird der Vorgang der Aufnahme umgekehrt. Von der auf Film fest-
gehaltenen 2D-Abbildung eines Raumpunktes kann ein Strahl durch den Brennpunkt der
Kamera generiert werden, welcher den abgebildeten Raumpunkt durchla¨uft. Um die Po-
sition des Raumpunktes zu finden, gibt es mehrere Ansa¨tze. An dieser Stelle werden nur
rechnerische Verfahren betrachtet. Die analoge Auswertung mittels des ra¨umlichen Seh-
vermo¨gens des Menschens stellt jedoch keinen Konflikt zu dem beschriebenen Ansatz dar
und ließe sich, auf etwas indirektem Weg, auch einbinden8.
Den rechnerischen Ansa¨tzen ist, direkt oder indirekt9 gemeinsam, daß der Projektions-
strahl mit einem anderen geometrischen Objekt verschnitten wird. Wurde beispielsweise
eine als Ebene abstrahierbare Fassade aufgenommen, so werden die Strahlen mit dieser
Ebene verschnitten. Bei Verfahren mit mehr als einer Aufnahme werden die verschiedenen
Projektionsstrahlen von unterschiedlichen Aufnahmen identischer aufgenommener Punkte
miteinander verschnitten. Ist ein Punkt auf mehr als zwei Aufnahmen sichtbar, so entsteht
zur Berechnung seiner Position ein u¨berbestimmtes Gleichungssystem. Eine Mo¨glichkeit
der Berechnung der Position dieses Punktes liegt in der Nutzung der Bu¨ndelblockausglei-
chung.
Die Bu¨ndelblockausgleichung ist aus verschiedenen Gru¨nden besonders geeignet, um die
Photogrammetrie in das vorgestellte Konzept einzubinden10. Die Bu¨ndelblockausgleichung
nutzt die Ausgleichungsrechnung und modelliert den Abbildungsprozeß der Aufnahme
optisch sehr realita¨tsnah als Beobachtungen. Sie la¨ßt sich damit ideal mit anderen Be-
obachtungen kombinieren. In Kombination mit den anderen, z.B. in diesem Abschnitt
behandelten Beobachtungen, lassen sich vielfa¨ltige Kombinationen zur Orientierung der
Aufnahmen erreichen, wie auch zur Bestimmung der aufgenommenen Raumpunkte. Als
Beispiel sei die Pseudobeobachtung einer Ebenendefinition genannt. Durch die Kombi-
nation von der Beobachtung eines aufgenommenen Punktes und dessen Einbeziehung in
eine Ebenendefinition wird die Lage dieses Punktes nach dem Prinzip des Orthophotos
bestimmt. Die automatische Orientierung von Aufnahmen durch mittels anderer Beob-
achtungen bekannter Raumpunkte sei an dieser Stelle nur erwa¨hnt.
Die Abbildung eines Raumpunktes auf eine Aufnahme ist von verschiedenen Parametern
abha¨ngig. Zu diesen geho¨ren:
• trivialerweise die Position des Raumpunktes
• die Position des Aufnahmestandortes und die Orientierung des optischen Systems
• das physikalische Modell der Projektion und die mit diesem verbundenen Parameter,
wie etwa die Brennweite
Betrachtet wird im Folgenden die einfachste Form eines Modells der Projektion, eine Zen-
tralprojektion ohne Beru¨cksichtigung von optischen Verzerrungen usw. Zuna¨chst stellt sich
8Z.B. Einbindung als abgegriffene Punktwolke.
9Mit direkt bzw. indirekt ist an dieser Stelle gemeint, daß die Berechnung der Raumpunkte nicht direkt
u¨ber eine Schnittpunktberechnung erfolgen muß. Entsprechende Ansa¨tze lassen sich jedoch modellseitig
immer wieder auf den Grundansatz des Verschnittes des Projektionsstrahls zuru¨ckfu¨hren.
10Weitere Vorteile siehe [Kraus94].
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die Frage der Parametrisierung der Orientierung des optischen Systems. Dieses wird analog
der Problemstellung der Blo¨cke aus Abschnitt 6.4.5 (siehe S. 94) mittels einer Rotations-
matrix R und einer Translation dargestellt. Fu¨r die Translation wird der Ortsvector ~pc
genutzt, welcher die Position der Kamera im Raum angibt.
Die Rotationsmatrix R kann u¨ber Winkelfunktionen (siehe Gleichung 6.53) oder u¨ber al-
gebraische Funktionen (siehe Gleichung 6.35, S. 95) aufgestellt werden. Aus den bereits
in Abschnitt 6.4.5 genannten Gru¨nden sollte der Lo¨sung mittels algebraischer Funktio-
nen der Vorzug gegeben werden. Bei einer Lo¨sung mit Hilfe von Winkelfunktionen muß
die Orientierung der Kamera grob vorgegeben werden, beispielsweise u¨ber skizzenbasierte
Interaktionen. Die Rotationsmatrix R entsteht dabei als eine Abfolge von drei Einzeldre-
hungen, deren Reihenfolge den Aufbau von R bestimmt. Gleichung 6.53 ([Kraus94]) zeigt
einen mo¨glichen Aufbau von R. Abbildung 6.14 zeigt die zugeho¨rige Interpretation der
Winkel ω,φ und κ mit Hilfe eines Kardangeha¨nges.
Rωφκ =
 cosφ cosκ cosφ sinκ sinφcosω sinκ+ sinω sinφ cosκ cosω cosκ− sinω sinφ sinκ − sinω cosφ
sinω sinκ− cosω sinφ cosκ sinω cosκ+ cosω sinφ sinκ cosω cosφ

(6.53)
Abb. 6.14.: Drehungen um die Achsen in einem Kardangeha¨nge [Kraus94]
Abbildung 6.15 zeigt die mathematrische Modellierung der Zentralprojektion im lokalen
Koordinatensystem der Kamera. Die Beziehung zwischen Raumpunkt Pi und seiner Ab-
bildung wird mit Hilfe eines Beobachtungspaares modelliert, dabei geben ξ und η die Ko-
ordinaten der Punktabbildung im zweidimensionalen Koordinatensystem der Abbildung
an. Zu beachten ist insbesondere, daß die z-Achse des lokalen Koordinatensystems nach
hinten verla¨uft (rechtsdrehendes Koordinatensystem, siehe Abbildung 6.5, S. 86).
~p′i = R (~pi − ~pC) (6.54)
ξ = ξ0 + c
p′ix
p′iz
= ξ0 + c




+ r31 (piz − pCz)




+ r33 (piz − pCz)
(6.55)
η = η0 + c
p′iy
p′iz
= η0 + c




+ r32 (piz − pCz)




+ r33 (piz − pCz)
(6.56)
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Abb. 6.15.: Zentralprojektion
6.7. Anbindung Handaufmaß
Im Gegensatz zu Tachymetrie und Photogrammetrie stu¨tzt sich das Handaufmaß auf eine
Fu¨lle unterschiedlicher Gera¨te, welche vor allem in ihrer Kombination zur Erfassung von
Geometrien genutzt werden. Gerade daher kann hier die Nutzung der Ausgleichungsrech-
nung zur Verbindung unterschiedlichster Beobachtungen einen wichtigen Dienst leisten.
Weiter nutzt das Handaufmaß geometrische Abstraktionen in einem weit ho¨herem Maß
als beispielsweise die Tachymetrie. Als Beispiel sei die Erfassung eines Fensters genannt:
Es wird die Breite, Ho¨he und Tiefe des Fensters aufgenommen, wobei die jeweilig gegen-
u¨berliegenden Fla¨chen als parallel liegend abstrahiert werden.
Abschnitt 3.2.1 listete drei Gruppen von Werkzeugen und Meßgera¨ten auf:
• Entfernungsmesser, z.B. Laserdistanzmesser
• Meßgera¨te zum Einmessen der Horizontalen, z.B. Lasernivelliergera¨t
• Meßgera¨te zum Einmessen der Vertikalen, z.B. Lot an Schnur, Wasserwaage
Ebenfalls wurden die Werkzeuge Teleskopmaßstab, Schlauchwaage und Winkelmesser ge-
nannt. Bereits an der kleinen Auswahl an Gera¨ten sind zwei Gruppen erkennbar:
1. Gera¨te und Werkzeuge, welche helfen, Elemente in einer bestimmten geometrischen
Lage einzurichten oder diese anzuzeigen, ohne einen Meßwert zu liefern
2. Gera¨te, welche mittels Meßwert die geometrische Lage von Elementen zueinander
beschreiben
Als Beispiel sei ein Lot und ein Laserdistanzmesser genannt. Mittels eines Lotes kann bei-
spielsweise ein Punkt auf eine Fla¨che abgelotet oder ein Tachymeter u¨ber einer markierten
Bodenmarke ausgerichtet werden. Das Lot gibt jedoch keinen Meßwert zuru¨ck. Der La-
serdistanzmesser hingegen bestimmt die Entfernung zwischen sich und einem seinen Laser
reflektierenden, als Punkt annehmbaren Oberfla¨chenbereich.
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Im Folgenden werden verschiedene Beobachtungen und Pseudobeobachtungen vorgestellt,
mit welchen Aufmaßsituationen der verschiedenen Gera¨te des Handaufmaßes, auch in
Kombination mit anderen Aufmaßtechniken (!), nachmodelliert werden ko¨nnen.
Ho¨henunterschiede
Mit Hilfe der Gleichung:
d+ v = p2z − p1z (6.57)
lassen sich Ho¨henunterschiede zwischen Punkten P1 und P2 modellieren. Damit lassen sich
gemessene Ho¨henunterschiede an Nivellierlatten, Schlauchwaagen oder Teleskopmaßsta¨ben
abbilden. Wird d = 0 gesetzt, so ergibt sich eine Mo¨glichkeit, mittels Nivelliergera¨t oder
Wasserwaage auf gleiche Ho¨he ausgerichtete Punkte in ihrer Lage zueinander festzulegen.
Problematisch an letzterem Fall erscheint der zunehmende Einfluß von Winkelfehlern bei
gro¨ßeren horizontalen Entfernungen von P1 und P2, so daß hier die Verwendung eines
Vertikalwinkels vorteilhafter erscheint. Anhand dieses Beispieles wird wieder das Anliegen
des Ansatzes deutlich, mittels Verbesserungsgleichungen Messungen mo¨glichst realita¨tsnah
nachzubilden.
Horizontaler Abstand und Lot
Der horizontale Abstand zweier Punkte la¨ßt sich beschreiben als:
d+ v =
√




In Kombination mit Gleichung 6.57 ko¨nnen beispielsweise Absteckungen nachmodelliert
werden. Wird d = 0 gesetzt, so ergibt sich die Beschreibung eines Lotes.
6.7.1. Entfernungen
Das Handaufmaß zeichnet sich u.a. durch eine große Anzahl von Entfernungsmessungen
aus, welche vom Aufnehmenden unter verschiedenen Abstraktionen vorgenommen wer-
den. Obwohl in der Regel immer eine Entfernungsmessung zwischen zwei Punkten erfolgt,
wird die aufgenommene Entfernung sehr verschieden interpretiert, beispielsweise als Ent-
fernung parallel angenommener Fla¨chen oder Kanten, als Entfernung eines Punktes zu
seinem abgeloteten Fußpunkt auf einer Fla¨che oder Sehne usw. Nachfolgend findet sich
eine Zusammenstellung unterschiedlicher Entfernungsinterpretationen. Dabei ergeben sich
z.T. Problematiken, da vom Aufnehmenden abstrahierte Parallelita¨ten in der Realita¨t
nicht wirklich gegeben sind. Dies betrifft insbesondere die Entfernungen zwischen parallel
angenommenen Fla¨chen und Kanten, welche darum ausfu¨hrlicher behandelt werden.
Abstand eines Punktes zu einem anderen Punkt
Der Abstand eines Punktes P1 zu einem Punkt P2 la¨ßt sich trivial beschreiben als
d+ v = |~p2 − ~p1| . (6.59)
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Abstand eines Punktes zu einer Strecke
Der Abstand eines Punktes P1 zu einer Strecke, welche aus den Punkten P2 und P3 gebildet
wird, la¨ßt sich beschreiben als
d+ v =
|(~p2 − ~p1)× (~p3 − ~p2)|
|~p3 − ~p2| . (6.60)
Abstand eines Punktes zu einer Geraden
Der Abstand eines Punktes P1 zu einer Geraden, welche aus einem Punkt P2 und einem
Richtungsvektor ~n gebildet wird, la¨ßt sich analog der Formel 6.60 beschreiben als
d+ v =
|(~p2 − ~p1)× ~n|
|~n| . (6.61)
Abstand eines Punktes zu einem Polygon bzw. zu einer Ebene
Zur Berechnung des Abstandes eines Punktes P1 zu einem Polygon wird dessen repra¨sen-
tierende Ebene genutzt. Jedes Polygon muß einer solchen Ebene zugeordnet sein. Wie in
Abschnitt 6.4.1 erla¨utert, wurde fu¨r die Darstellung einer Ebene der geometrische Schwer-
punkt PS und der Normalenvektor ~n genutzt. Der Normalenvektor wird u¨ber eine Pseudo-
beobachtung normalisiert. Da aber auch diese einer gewissen Gewichtung unterliegt, sollte
im Rahmen der Berechnung ~n nicht als normalisiert vorausgesetzt werden. Der Abstand
des Punktes P1 zur Ebene des Polygons la¨ßt sich demnach beschreiben als
d+ v =
(~p1 − ~pS) · ~n
|~n| . (6.62)
Abstand zwischen zwei Strecken
Der Abstand zwischen zwei Strecken ist trivial zu definieren, wenn die Strecken in zwei
parallelen Geraden liegen. Dieser Idealzustand tritt absolut genau betrachtet in der Reali-
ta¨t nie auf. Das geometrische Abbild eines Bauwerkes im Geometriemodell besitzt jedoch
einen gewissen Abstraktionsgrad, bei welchem viele Geraden absolut parallel liegen oder
nur unwesentlich davon abweichen.
Schon bei geringen Abweichungen von einer Parallelita¨t wu¨rde eine Abstandsformel zwi-
schen Geraden viel zu kleine Werte liefern, bestenfalls sogar den Abstand 0, da sich die
Geraden der Strecken in weiter Entfernung sehr nahe kommen oder schneiden. Das Pro-
blem tritt bei dem hier vorgestellten Ansatz vielfa¨ltig auf:
• Die Parallelita¨t von Oberfla¨chen in einer Oberfla¨chengruppe wird mit Pseudobeob-
achtungen definiert. Daher kann eine exakte Parallelita¨t nicht vorausgesetzt werden.
• Will der Nutzer keine idealisierte Geometrie mit Rechtwinkligkeiten usw., sondern
ein verformungsgetreues Modell, so ließen sich durch eine ebenfalls nicht mehr vor-
aussetzbare Parallelita¨t keine Streckenabsta¨nde nach dem beschriebenen Prinzip als
Beobachtungen einbringen.
• Gleiche Probleme treten auch bei der Verbindung von Tachymetrie bzw. Photogram-
metrie und Handaufmaß auf.
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Aus den genannten Gru¨nden soll eine Definition des Abstandes zwischen zwei Strecken
gesucht werden, welche sehr gut mit dem Idealfall der Parallelita¨t u¨bereinstimmt. Abbil-
dung 6.16 zeigt dazu zwei ”nicht vo¨llig parallele“ Strecken, zwischen denen eine Distanz
angegeben werden soll, unter der Abstraktion, die Strecken wa¨ren parallel. In diesem Fall
ließen sich unterschiedliche Distanzen angeben, wie d1, welche die kleinste, d2, welche die
gro¨ßte, und d3, welche die mittlere Entfernung der Strecken angibt. Bei einer Wahl fu¨r
d3 fa¨llt der Gesamtfehler der Absta¨nde u¨ber alle Punkte der Strecken am geringsten aus
(farbig markierte Fla¨chen). Je nach Aufgabenstellung kann demnach die kleinste, gro¨ßte
oder mittlere Entfernung bezu¨glich der Punkte einer Geraden zuru¨ckgegeben werden.
Abb. 6.16.: Verschiedene Distanzen zwischen nicht parallelen Strecken
Von den genannten Fa¨llen wird beispielhaft im Folgenden der Fall betrachtet, daß ei-
ne mo¨glichst mittlere Entfernung zuru¨ckgegeben wird. Gleichung 6.63 zeigt eine einfache
Mo¨glichkeit der Modellierung:






× (~p2 − ~p1)





× (~p4 − ~p3)
|~p4 − ~p3|
 (6.63)
Abstand zwischen einer Strecke und einem Polygon bzw. einer Ebene
Der Abstand zwischen einer Strecke und einem Polygon la¨ßt sich beschreiben als das Mittel
der Entfernungen der Endpunkte P1 und P2 der Strecke zur Ebene des Polygons, welche
u¨ber den geometrischen Schwerpunkt PS und den Normalenvektor ~n gebildet wird:
d+ v =
(~p1 + ~p2 − ~pS) · ~n
2 |~n| (6.64)
Abstand zwischen zwei Polygonen
Der Abstand zwischen zwei Polygonen ist trivial zu definieren, wenn die Polygone in zwei
parallelen Ebenen liegen. Aus bereits im Abschnitt 6.7.1 genannten Gru¨nden sind aber
auch Polygone zu beru¨cksichtigen, die nicht vo¨llig parallel liegen. Fu¨r diesen Fall sollte
eine Definition des Abstandes zwischen zwei Polygonen gesucht werden, welche gut mit
dem Idealfall der Parallelita¨t u¨bereinstimmt.
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Es wurde folgende Lo¨sung gewa¨hlt (siehe Abbildung 6.17): Von beiden Polygonen (Poly-
gon1 und Polygon2) werden die geometrischen Schwerpunkte (Schwerpunkt 1 und Schwer-
punkt 2) berechnet. Nun wird eines der Polygone gedanklich so verschoben, daß die geo-
metrischen Schwerpunkte beider Polygone die gleiche Position besitzen. U¨ber der Punkt-
menge beider Polygone wird eine Ausgleichungsebene generiert. Diese wird ebenfalls in
den gemeinsamen Schwerpunkt beider Polygone verschoben. Der geometrische Schwer-
punkt des gedanklich verschobenen Polygons wird von seiner tatsa¨chlichen Lage auf die
Ausgleichungsebene abgelotet. Die Entfernung des Lotes (d) wird als Maß der Entfernung
der Polygone voneinander definiert. Jedes der beiden Polygone kann fu¨r die Verschiebung
genutzt werden, die entsprechenden Werte sind identisch (siehe Fall a und b).
Abb. 6.17.: Abstand zwischen zwei Polygonen
6.8. Singularita¨ten
Der beschriebene Ansatz ”Von der Skizze zum Detail“ fu¨hrt dazu, daß das funktionale
Modell in der Regel unterbestimmt ist (siehe Abschnitt 6.2.3). Dieser Zustand kann bis
zum Abschluß des Bauaufmaßes erhalten bleiben. Als Beispiel sei eine 2D-Aufnahme eines
Geba¨udes genannt. Durch die fehlenden Ho¨heninformationen bleibt die Geometrie bewußt
unterbestimmt. Wa¨hrend der Phase des Aufmaßes selbst treten weitere Unterbestimmun-
gen auf, da die schon aus der Skizzenphase vorhandene Geometrie keine Beobachtungen
bzw. nur Pseudobeobachtungen durch Abstraktionen besitzt und somit zwangsweise soge-
nannte Datums- und Konfigurationsdefekte auftreten.
Unter Datumsdefekten wird dabei verstanden, daß die Lage von Punkten in einem Netz
untereinander durch Beobachtungen beschrieben ist (”innere Geometrie“ ), jedoch die Lage
und Orientierung im Koordinatensystem nicht festgelegt wurde. Konfigurationsdefekte
stellen dagegen Unterbestimmungen der Lage der Punkte zueinander innerhalb des Netzes
dar, also eine unterbestimmte innere Geometrie (siehe Abbildung 6.18).
Bedingt durch den Ansatz ”Von der Skizze zum Detail“ mu¨ssen folgende Anspru¨che an das
System gestellt werden:
• Das System muß das geometrische Modell bei der Einfu¨gung von Beobachtungen
ungeachtet vorliegender Singularita¨ten anpassen ko¨nnen.
• Das System muß dem Nutzer geeignete Werkzeuge anbieten, die diesen in die Lage
versetzen, Singularita¨ten auf einfache Art zu erkennen und zu beseitigen.
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Abb. 6.18.: Konfigurationsdefekte in Netzen
Zuna¨chst sollen an dieser Stelle einige grundsa¨tzliche Betrachtungen erfolgen. Welche geo-
metrischen Vera¨nderungen sind bei einem singula¨ren System prinzipiell gewu¨nscht? Ab-
bildung 6.19 zeigt dazu einen Raum, dessen Geometrie skizzenbasiert eingegeben wurde.
Im Folgenden wurden vom System Pseudobeobachtungen eingebracht, die gegenu¨berlie-
gende Oberfla¨chen des Raumes parallel setzen und die Rechtwinkligkeiten zwischen den
entsprechenden Oberfla¨chen beschreiben. Wie zu sehen ist, kann diejenige Vera¨nderung
der Geometrie als optimal betrachtet werden, bei welcher die geringste Vera¨nderung von-
statten geht. Das bedeutet, die Verbesserungen der Punktlagen sollten minimal ausfallen.
Gleiches la¨ßt sich auf die Verbesserungen der u¨brigen Unbekannten u¨bertragen. Damit ist
die prinzipielle Nebenbedingung ‖x‖ = min gegeben.
Abb. 6.19.: Vera¨nderungen an der Geometrie durch neue Beobachtungen
Wie la¨ßt sich eine solche Regularisierung realisieren? In der Geoda¨sie werden verschiedene
Verfahren zur Regularisierung eingesetzt, welche jedoch in der Regel nur Datumsdefekte
beru¨cksichtigen. Ein allgemeingu¨ltiges Regularisierungsverfahren ist die Spektralzerlegung.
Dabei wird eine singula¨re Normalgleichungsmatrix N in ihre Eigenwerte und Eigenvek-
toren zerlegt. Dazu werden die Matrizen D und H eingefu¨hrt. Die Spektralmatrix D ist
eine Diagonalmatrix und entha¨lt auf dieser die Eigenwerte von N . Die Modalmatrix H
nimmt die auf 1 normierten, zugeho¨rigen Eigenvektoren von N auf. Mit Hilfe der Spek-
tralmatrix D und der Modalmatrix H la¨ßt sich die Normalgleichungsmatrix N zerlegen
als ([Niemeier02]):
N = HDHT (6.65)
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Besitzt die singula¨re Normalgleichungsmatrix N einen Rangdefekt d, so ergeben sich d
Eigenwerte zu 0. Aus ihren zugeho¨rigen Eigenvektoren la¨ßt sich die (u, d)-Matrix G formen,















Dabei ist QXX die Pseudoinverse (N+) von N , fu¨r welche definitionsma¨ßig gefordert wird,
daß bei x = N+n die Nebenbedingung ‖x‖ = min gilt. Ungu¨nstig bei dieser Lo¨sung ist
der numerisch hohe Berechnungsaufwand der Eigenwerte und -vektoren.
Die Geoda¨sie ha¨lt weitere Verfahren zur Regularisierung bereit, welche jedoch in der Re-
gel nur der Beseitigung von Datumsdefekten dienen. Viele dieser Verfahren nutzen dabei
ebenfalls die sogenannte ”Ra¨nderung“ der Normalgleichungsmatrix N nach Gleichung 6.66.
Dazu geho¨ren beispielsweise die Teil- oder Gesamtspurminimierung. Bei diesen Verfahren
wird die Matrix G mit wesentlich geringerem Berechnungsaufwand generiert. Die Verfah-
ren dienen der Beseitigung von Datumsdefekten, wobei sie die Positionen der einzelnen
Punkte des Netzes zu dessen Orientierung nutzen. Gleichung 6.67 zeigt den Aufbau der
Matrix G bei Verwendung der Gesamtspurminimierung:
GT =

1 0 0 ... 1 0 0
0 1 0 ... 0 1 0
0 0 1 ... 0 0 1
0 −z1 y1 ... 0 −zn yn
z1 0 −x1 ... zn 0 −xn
−y1 x1 0 ... −yn xn 0
x1 y1 z1 ... xn yn zn

(6.67)
Fu¨r die Implementierung des Prototypen wurde der Ansatz der kontinuierlichen Regu-
larisierung ‖Nx− n‖2 + α ‖x‖2 = min genutzt. Eine Umsetzung zur Bestimmung einer
verallgemeinerten Inversen N−α , welche die genannte Bedingung erfu¨llt, ist
N−α = (N + αI)
−1. (6.68)
Wie zu erkennen ist, muß lediglich α auf jedes Element der Diagonalen von N addiert
werden, wodurch N in jedem Fall regula¨r ist (N ist im singula¨ren Fall positiv indefinit !).
Der Ansatz liefert jedoch nur bei einem sehr kleinen α fu¨r x zufriedenstellende Ergebnisse.
Die resultierenden Gleichungssysteme ließen sich nur noch mit einem stabilen direkten
Lo¨ser berechnen (Cholesky-Verfahren mit modifizierter Cholesky-Zerlegung LDLT ).
6.9. Qualita¨tsbeurteilung
Der beschriebene Ansatz eines mitwachsenden Geometriemodells entstand auch aus der
Forderung, daß der Aufnehmende die Aufmaßtechniken frei wa¨hlen und kombinieren kann,
wobei er den Aufmaßvorgang selbst bestimmt. Das System zwingt dem Aufnehmenden
keine bestimmte Verfahrensweise auf. Durch diese Freiheit erwa¨chst jedoch auch die Ver-
antwortung fu¨r den Aufnehmenden, selbst fu¨r Kontrollmessungen und andere Methoden
zur Aufdeckung von Meßfehlern zu sorgen.
Da der Ansatz gerade davon ausgeht, ein beispielsweise wa¨hrend der Erstbegehung erstell-
tes Geometriemodell zu einem spa¨teren Zeitpunkt, wa¨hrend des Bauaufmaßes, maßlich
der Realita¨t in einer gewissen Genauigkeit anzupassen, befinden sich im Geometriemodell
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in der Regel geometrische Elemente mit sehr unterschiedlicher Genauigkeit. Bestimmte
Elemente wurden bereits aufgemessen, andere nicht, bestimmte Elemente mu¨ssen nicht
aufgemessen werden, da sie mehr informellen Charakters sind (Umgebung als grobes Mo-
dell usw.).
Die Genauigkeit eines Computergeometriemodells la¨ßt sich diesem nur sehr bedingt und
bei sehr geringen Genauigkeiten ansehen. Ein Beispiel dafu¨r sind sehr schra¨g stehende
Oberfla¨chen im Modell, obwohl der aufgenommene Raum dem Aufnehmenden wie u¨blich
als Quader erscheint. In der Regel liefert der bloße Anblick des Modells kaum Aussagen
auf seine Verla¨ßlichkeit. Der beschriebene Ansatz eines mitwachsenden Geometriemodells
fu¨hrt zu einer allma¨hlichen Genauigkeitssteigerung des Modells durch das Hinzufu¨gen von
Messungen bzw. der sie abbildenden Beobachtungen. Des weiteren ko¨nnen große Genau-
igkeitsspru¨nge innerhalb des Modells auftreten. Aus den genannten Gru¨nden muß das
System dem Aufnehmenden Werkzeuge zur Verfu¨gung stellen, die ihm eine einfache, aber
effektive Kontrolle u¨ber die zum jeweiligen Zeitpunkt gegebene Genauigkeit und Zuverla¨s-
sigkeit des geometrischen Abbildes ermo¨glicht.
Die Geoda¨sie bietet in den von ihr bereits weitentwickelten Ausgleichungsmodellen mathe-
matische Methoden zur Beurteilung der Qualita¨ten von Netzen. [Niemeier02] fu¨hrt dazu
zwei Kategorien von Qualita¨t auf:
• ”Die Genauigkeit der Koordinaten oder Unbekannten dru¨ckt aus, wie pra¨zise diese
Werte bestimmt werden, wenn und nur wenn die funktionalen Beziehungen zwischen
Messgro¨ßen und den zu scha¨tzenden Parametern korrekt sind und die a priori Annah-
men u¨ber die Standardabweichungen und Korrelationen der Messgro¨ßen zutreffen.
Die Genauigkeit kennzeichnet somit die Qualita¨t des Entwurfs. . . .
• Die Zuverla¨ssigkeit bezieht sich auf die im Ausgleichungsmodell enthaltenen Kon-
trollmo¨glichkeiten fu¨r Beobachtungen und deren Auswirkung auf die Parameter.
. . . Zuverla¨ssigkeitsmaße sagen etwas u¨ber den Schutz vor groben Fehlern und weite-
ren Effekten aus und sind damit eher interne geoda¨tische Kriterien.“
In bezug zu dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz bedeutet dies, daß die Genauig-
keit Aussagen liefert, inwieweit das erstellte geometrische Abbild eines Geba¨udes mit die-
sem maßlich u¨bereinstimmt, wa¨hrend die Zuverla¨ssigkeit ein Maß fu¨r die Zuverla¨ssigkeit
der eingebrachten Messungen durch U¨berbestimmungen (siehe Abschnitt 3.7) ist. Beide
Aspekte sind bei dem beschriebenen Ansatz von großer Bedeutung.
6.9.1. Beurteilung der Genauigkeit
In der geoda¨tischen Ausgleichungsrechnung wurden verschiedene Kriterien fu¨r die Ge-
nauigkeiten der Unbekannten erarbeitet. Alle Kriterien nutzen dabei die Kofaktormatrix
QXX , welche die Inverse der Normalgleichungsmatrix N darstellt (siehe Abschnitt 6.8).
Aus diesem Zusammenhang wird bereits eine Problematik erkennbar. Die Berechnung ei-
ner Inversen ist rechenintensiv und wird, wenn mo¨glich, vermieden. Das Gleichungssystem
Nx = n sollte daher auch direkt aufgelo¨st werden und nicht u¨ber die Inverse x = N−1n.
Da die Kofaktormatrix QXX jedoch Grundlage fu¨r die Genauigkeitskriterien der Unbe-
kannten ist, sollten Genauigkeitstests, soweit es mo¨glich ist, in ihrer Ha¨ufigkeit reduziert
werden.
[Niemeier02] teilt die Genauigkeitskriterien in zwei Gruppen, die der lokalen und die der
globalen Genauigkeitskriterien. Im Falle der lokalen Genauigkeitskriterien werden nur sehr
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kleine Ausschnitte der Kofaktormatrix QXX genutzt. Zur Gruppe der lokalen Genauig-
keitskriterien geho¨ren unterschiedliche Varianten von Fehler- bzw. Konfidenzellipsen, wel-
che auf anschauliche Weise die Genauigkeits- bzw. Wahrscheinlichkeitsbereiche von Unbe-
kannten, vornehmlich Punktkoordinaten, visualisieren. Neben der Visualisierung der glo-
balen Genauigkeitsbereiche sind auch Relativgenauigkeiten zwischen Punkten als relative
Fehler- bzw. Konfidenzellipsen darstellbar.
Als Beispiel fu¨r die Anwendung von lokalen und globalen Genauigkeitsaussagen sei eine
Fru¨hphase des Modells genannt. Das Geometriemodell wurde skizzenbasiert generiert, es
entha¨lt beispielsweise eine Etage. Nun wird ein Raum dieser Etage aufgenommen. Das
Geometriemodell des aufgenommenen Raumes besitzt eine gewisse, durch den Abstrak-
tionsgrad der Geometrie sowie die verwendeten Aufmaßmethoden und Gera¨te bestimmte
Genauigkeit. Die u¨brige Geometrie besitzt eine Genauigkeit, die mehr als Status zu ver-
stehen ist. Ihre Maßlichkeit ist vom Status Skizze.
Ein zweiter Raum wurde aufgenommen. Es lassen sich wieder Aussagen u¨ber die Genau-
igkeit des Geometriemodells des zweiten Raumes treffen. Jedoch konnten die Positionen
der Ra¨ume zueinander nicht vermessen werden. Dieser hier konstruierte, theoretische Fall
ist durchaus praxisorientiert. Ein fehlender Schlu¨ssel an einem Aufmaßtag usw. kann dazu
fu¨hren, daß bestimmte Bereiche eines Geba¨udes in sich aufgenommen werden ko¨nnen. Die
Verbindung der Bereiche muß jedoch zu einem spa¨teren Zeitpunkt erfolgen.
An dem Beispiel der zwei Ra¨ume ist folgendes sehr anschaulich zu erkennen: Die Ra¨ume
besitzen beide in sich eine gewisse Genauigkeit, eine lokale Genauigkeit. Global gesehen
ist aber ihre Lage vo¨llig unklar. Auch wenn ein Geba¨ude vollsta¨ndig aufgenommen wurde,
bestehen Unterschiede zwischen lokalen Genauigkeiten und ”der“ globalen Genauigkeit.
Problematisch erweist sich die Abha¨ngigkeit der verwendeten Regularisierungsmethoden
auf die Fehler- und Konfidenzellipsen. Abbildung 6.20 zeigt dazu die Fehlerellipsen eines
Netzes, welches mit verschiedenen Methoden zur Beseitigung von Datumsdefekten regula-
risiert wurde. Bisher ist es im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht gelungen, den Ansatz
der Fehlerellipsen brauchbar einzusetzen.
Abb. 6.20.: Verfahren zur Beseitigung von Datumsdefekten (nach [Pelzer85])
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6.9.2. Beurteilung der Zuverla¨ssigkeit
Wie in Abschnitt 3.7 beschrieben wurde, ist es u.a. aufgrund der zu Fehlern neigenden
menschlichen Natur anzuraten, die erfolgten Messungen auf ihre Korrektheit zu pru¨fen.
Ein geeignetes Mittel dazu sind Kontrollmessungen. Kontrollmessungen dienen nicht mehr
der Modellierung einer Geometrie im Modell. Statt dessen wird mit ihrer Hilfe die U¨ber-
einstimmung der bestimmten geometrischen Elemente in ihrer Lage zueinander zwischen
dem Modell und der Realita¨t verglichen.
Eine andere Herangehensweise ergibt sich, wenn die im Vorfeld als Kontrollmessung ge-
nutzte zusa¨tzliche Messung den bereits erfolgten als gleichberechtigte Messung hinzugefu¨gt
wird. Ein geometrisches Objekt wird somit bewußt u¨berbestimmt erfaßt. Diese U¨berbe-
stimmung fu¨hrt beispielsweise, wenn sie korrekt erfolgt, zu einer Genauigkeitssteigerung
des geometrischen Abbildes. Weiter lassen sich jedoch auf diese Weise, wie auch im Falle
der Kontrollmessungen, Meßfehler aufdecken. Zuverla¨ssigkeitsmaße ko¨nnen dabei genutzt
werden, um einerseits Aussagen u¨ber die zugrundeliegende U¨berbestimmung zu treffen,
also beispielsweise, ob eine solche auch vorliegt, andererseits um auf Meßfehler hinzuwei-
sen.
Eine einfache Methode, den Aufnehmenden bei der Entdeckung von Meßfehlern zu un-
terstu¨tzen, ist die Bewertung von Differenzen zwischen den in der Realita¨t erfolgten Mes-
sungen und deren korrespondierenden theoretischen Messungen im Modell. Zur Verdeut-
lichung soll eine Distanzmessung betrachtet werden. Eine Distanzmessung zwischen zwei
Punkten mittels eines Bandmaßes ergibt eine bestimmte Entfernung. Aus der Kenntnis der
mit Hilfe eines Bandmaßes erreichbaren Genauigkeiten und zusa¨tzlichen Einflu¨ssen wie der
Abstraktion der Geometrie (siehe Abschnitt 6.4) kann eingescha¨tzt werden, inwieweit die
gemessene Distanz zwischen den Punkten in der Realita¨t und im Modell u¨bereinstimmen
muß.
Diesen Umstand ausnutzend wird eine einfache Visualisierung der Wahrscheinlichkeit der
Messungen zwischen Modell und Realita¨t vorgeschlagen. Diese Abweichung wird durch
Farben visualisiert. Die Abbildung 6.21 zeigt einen Raum, welcher u¨berbestimmt aufge-
messen wurde. Teilbild 1 zeigt den Raum mit ”korrekten“ Meßwerten erfaßt. In Teilbild 2
wurde bewußt ein grober Meßfehler in Form einer um 20 cm zu langen Distanz eingebracht.
In Teilbild 3 wirkt sich der Fehler aufgrund der Veschmierungseffekte der v2-Ausgleichung
auf alle Messungen aus. Eine fru¨hzeitige Entdeckung von Meßfehlern ist daher immer an-
zustreben. Das gezeigte Verfahren eignet sich jedoch nur bei bereits hinreichend genau
bestimmten Geometrien. Meßfehler, welche besonders in den Fru¨hphasen des Aufmaßes
unerkannt u¨bernommen wurden, lassen sich nur noch durch ihre verschmierende Wirkung
aufdecken, und auch nur dann, wenn sie hinreichend groß sind.
Abb. 6.21.: Farbliche Aufdeckung von groben Meßfehlern
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Selbstversta¨ndlich kann mittels der beschriebenen Methode nur auf die erfolgten Meßfehler
(oder Modellfehler !) hingewiesen werden.
6.10. Dynamisches Bauwerksmodell
Wie in Abschnitt 4.6 gezeigt, ist ein statisches Bauwerksmodell den Erfordernissen in
der planungsrelevanten Bauaufnahme nicht gewachsen. Aus diesem Grund verfolgt der
Lehrstuhl den Ansatz des dynamischen Bauwerksmodells ([SFB 524/02], [SFB 524/03]).
Zur Erla¨uterung dieses Ansatzes wird auf die in Abschnitt 2.2 beschriebenen ”Basics“ eines




Objekte ko¨nnen dabei sein:
• ra¨umliche Elemente, wie Geba¨ude, Geba¨udeflu¨gel, Etagen, Raumgruppen, Ra¨ume
• Bauteile, wie Wa¨nde, Fenster, Tu¨ren, Zwischendecken, Tra¨ger
• bestimmte geometrische Elemente, denen im architektonischen Sinne Semantik zu-
geordnet wird, wie die Wand-, Boden- und Deckenfla¨che eines Innenraumes
• weitere identifizierbare Objekte im weitesten Sinn, wie beispielsweise Schadstellen,
Risse, markierte Meßpunkte, Beschriftungen, Elemente der Geba¨udetechnik usw.
Zwischen den einzelnen Objekten bestehen unterschiedlichste Beziehungen. So bilden
ra¨umliche Objekte eine Geba¨udestruktur vom Geba¨ude bis zum einzelnen Raum. Zwi-
schen den einzelnen Ra¨umen bestehen Beziehungen der Begehbarkeit. Bauteile besitzen
konstruktive Beziehungen unterschiedlicher Art. Als Beispiel sei genannt, welche Wa¨nde
auf Decken stehen und auf diese ihre Last abtragen und umgekehrt.
Dokumente beschreiben die einzelnen Objekte. Zu diesen Beschreibungen geho¨ren Text-
beschreibungen, Skizzen, Fotoaufnahmen, Gutachten, Grundrisse, Urkunden usw.
Ein Bauwerksmodell auf der Grundlage des objektorientierten Paradigmas ist sehr gut
geeignet, sowohl Objekte, als auch ihre Ordnungssysteme und beschreibenden Dokumen-
te abzubilden. Fu¨r die Abbildung der erfaßten bzw. identifizierten Objekte werden auf
der Grundlage der Generalisierung und Spezialisierung Klassen und Vererbungshierarchi-
en eingefu¨hrt, durch welche die Objekte durch den Computer interpretierbare Semantik
erhalten. Durch Assoziationen lassen sich unterschiedliche Ordnungsstrukturen aufbauen
und Relationen zwischen Instanzen und Dokumenten abbilden. Des weiteren lassen sich
u¨ber Attribute der Klassen fu¨r den Computer interpretierbare Merkmale der Objekte ab-
bilden. Das beschriebene Konzept ist genau das eines Produktmodells.
Problematisch an dem beschriebenen Ansatz ist, daß die zu erfassenden Merkmale und
Beziehungen zwischen den zu erfassenden Objekten bei der Bauaufnahme sehr stark va-
riieren ko¨nnen. Als Lo¨sungsansatz wird daher von der Umfeldforschung (Teilprojekt D2
des SFB 524) ein dynamisches Bauwerksmodell vorgeschlagen, welches vom Nutzer selbst
an die jeweiligen Erfordernisse der Bauaufnahme angepaßt werden kann. Als Grundlage
wird das objektorientierte Paradigma mit Hilfe eines Modellverwaltungssystems aus der
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programmiertechnischen Ebene auf Nutzerebene u¨bertragen. Der Nutzer kann selbst zur
Laufzeit des Systems Klassen erstellen und vera¨ndern.
Die U¨bertragung der Modellierung des Bauwerksmodells an den Nutzer wirft verschiedene
Problemstellungen auf. Einige der Problemstellungen werden an dieser Stelle herausgegrif-
fen:
A Versta¨ndnisproblematik
Die Hauptnutzer eines computergestu¨tzten Systems fu¨r die planungsrelevante Bauaufnah-
me, welche in erster Linie Architekten und andere Fachkra¨fte im Baubereich darstellen,
besitzen in der Regel keine Programmierkenntnisse. Das Versta¨ndnis des objektorientierten
Paradigmas stellt daher eine nicht zu unterscha¨tzende Schwelle dar.
B Vordefinierte Algorithmen
Das dynamische Bauwerksmodell kann selbstversta¨ndlich nur Bestandteil eines durch Pro-
grammierer erstellten Computersystems sein. Dem Nutzer ist es nicht zuzumuten, fu¨r jede
erstellte Klasse eigene Methoden, beispielsweise fu¨r ihre geometrische Repra¨sentation und
Manipulationsmo¨glichkeiten, zu erstellen. Das Computersystem muß daher mit den im
dynamischen Bauwerksmodell modellierten Klassen zumindest grundlegend interagieren
ko¨nnen. Die dazu dienenden Algorithmen sind im Computersystem vorgegeben, werden
also von den Programmierern vor dem Zeitpunkt erstellt, an dem der Nutzer des Systems
seine Bauwerksmodelle modifiziert. Damit geben aber die bereits erstellten Algorithmen
bereits bestimmte Eigenschaften der spa¨ter beispielsweise neu eingefu¨hrten Klassen des
Bauwerksmodells vor, welche eingehalten werden mu¨ssen, solange die neu erstellten Klas-
sen mit den vorhandenen Algorithmen zusammenarbeiten sollen.
Hier wird ersichtlich, daß bei der Anwendung des dynamischen Bauwerksmodells ein Kon-
flikt zwischen der Freiheit der Modellierung des Bauwerksmodells und der Mo¨glichkeit
seiner Interpretation durch ”vorgefertigte“ Algorithmen besteht. In diesem Konflikt gilt
es, einen entsprechenden Kompromiß zu finden. Dies ist nicht Zielsetzung dieser Arbeit.
Die Arbeit beschreibt in ihren Lo¨sungsansa¨tzen Strukturen, welche als fest vorgegeben
angenommen werden, sowie Mo¨glichkeiten, gewisse geometrische Eigenschaften zu model-
lieren, die vom System ausgewertet werden ko¨nnen, ohne daß die Notwendigkeit besteht,
fu¨r nutzerdefinierte Klassen neue Algorithmen einzubringen. Konkrete datentechnische
Modellierungen werden nur zur besseren Illustration als Beispiele eingebracht. Die Arbeit
hat nicht die konkrete Modellierung eines Systems zur Zielstellung, zeigt aber mo¨gliche
Konzepte zur Realisierung eines solchen auf.
Fu¨r die weiteren Ausfu¨hrungen werden folgende Voraussetzungen an das dynamische Bau-
werksmodell gestellt:
• Es ko¨nnen jederzeit Klassen generiert werden.
• Innerhalb der Klassen ko¨nnen Attribute erstellt und modifiziert werden.
• Der Typ der Attribute kann gewissen Grunddatentypen, aber auch vom Nutzer er-
stellten Klassen, sowie Referenzen auf Instanzen innerhalb des dynamischen Bau-
werksmodells entsprechen.
Zur Kopplung des dynamischen Bauwerksmodells und des Gesamtsystems mit seinen vor-
definierten Algorithmen wird das Konzept der Stellvertreter eingefu¨hrt. Stellvertreter sind
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Instanzen innerhalb des dynamischen Bauwerksmodells, deren Klassen, im Folgenden als
Stellvertreterklassen bezeichnet, durch vordefinierte Algorithmen generiert werden und
eine eingeschra¨nkte Dynamik besitzen. Folgende Eigenschaften der Stellvertreterklassen
werden als unvera¨nderlich festgelegt:
1. der Klassenname
Diese Einschra¨nkung gilt, um vordefinierten Klassen die Identifikation von Stellver-
tretern zu ermo¨glichen.
2. eine vorgegebene Menge an Attributen
Die vorgegebenen Attribute werden von vordefinierten Algorithmen ausgewertet. Sie
werden u¨ber ihren Namen identifiziert und zu ihrer Interpretation wird ein bestimm-
ter Attributtyp vorausgesetzt.
Als praktisches Beispiel eines Stellvertreters wird der Stellvertreter fu¨r einen Punkt ge-
wa¨hlt. Dieser Stellvertreter steht fu¨r einen Punkt eines dreidimensionalen Geometriemo-
dells, welches selbst nicht Bestandteil des dynamischen Bauwerksmodells ist, sondern klas-
sisch fest programmiert wurde. Bei A¨nderungen der Positionen des Punktes im Geometrie-
modell werden die neuen Koordinaten in seinen Stellvertreter u¨bertragen. Bei A¨nderungen
der Koordinaten im Stellvertreter durch den Nutzer wird die neue Position in das Geome-
triemodell u¨bertragen.
Die Zuordnung eines Stellvertreters zu dem durch ihn repra¨sentierten Element, welches
selbst nicht Bestandteil des dynamischen Bauwerksmodells ist, muß u¨ber vordefinierte
Algorithmen erfolgen. Im Beispiel des Stellvertreters eines Punktes kann dies ein Dialog
sein, der die Selektion eines Punktes in einer Geometrieansicht fordert.
7. Zusammenfu¨hrung der Modelle
Das Kapitel zeigt auf, wie die in Kapitel 6 in zuna¨chst isolierter Form betrachteten Teil-
modelle untereinander in Bezug gebracht werden bzw. miteinander arbeiten und so das
mitwachsende Geometriemodell aus Kapitel 5 formen.
7.1. Verbindung von Geometriemodell und Ausgleichungsmodell
Die vorliegende Arbeit beschra¨nkt sich bei der Abbildung von Oberfla¨chen auf planare
Fla¨chen. Alle Punkte einer planaren Fla¨che liegen in einer Ebene. Wie in Abschnitt 5.5.3
erla¨utert, werden Abstraktionen u¨ber Verbesserungsgleichungen beschrieben. Die allen wei-
teren U¨berlegungen zugrundeliegende Pseudobeobachtung einer Ebene wurde ebenfalls in
Abschnitt 5.5.3 eingefu¨hrt und lautet:
~n · (~pi − ~pS)
|~n| = 0 + v (7.1)
Fu¨r jeden Punkt, der einer Ebene zuzuordnen ist, wird eine solche Pseudobeobachtung in
das Ausgleichungsmodell eingebracht, wobei die jeweilige Ebene durch ihren Normalen-
vektor ~n und einen in der Ebene liegenden Punkt PS beschrieben ist.
Werden zwei nicht parallele Ebenen miteinander verschnitten, so bilden sie eine Gerade.
Ein Punkt, welcher auf dieser Schnittgeraden liegt, geho¨rt beiden die Gerade bildenden
Ebenen an. Mittels Gleichung 7.1 la¨ßt sich dies modellieren, indem fu¨r den Punkt zwei
Pseudobeobachtungen eingefu¨hrt werden, fu¨r jede der beiden Ebenen eine. Analog kann
ein Schnittpunkt dreier Ebenen durch drei Pseudobeobachtungen modelliert werden. Mit
jeder Pseudobeobachtung wird der mo¨gliche ”Aufenthaltsraum“ des Punktes verkleinert.
Fu¨r jedes Polygon des Geometriemodells wird eine Ausgleichungsebene eingefu¨hrt. Die
topologischen Beziehungen des Geometriemodells werden auf das Ausgleichungsmodell
u¨bertragen. Eckpunkte, welche im Geometriemodell mehreren Polygonen (Surfaces) ange-
ho¨ren, erhalten auch jeweils Pseudobeobachtungen, welche die Eckpunkte den Ebenen der
Polygone zurechnen.
Mittels Gleichung 7.1 lassen sich Ebenen natu¨rlich weitere Punkte zuordnen, z.B. Meß-
punkte. Auf diese Weise kann beispielsweise die Ebene eines Polygons tachymetrisch be-
stimmt werden. Werden alle Ebenen der Polygone, welche beispielsweise die Oberfla¨chen
eines Innenraumes abbilden, tachymetrisch erfaßt, so sind auch die Eckpunkte der Poly-
gone in ihrer Position bestimmt, da sie den unterschiedlichen erfaßten Ebenen durch ihre
Pseudobeobachtungen zugeordnet wurden, also in diesen liegen.
7.2. Datenhaltung der Meßwerte
Der beschriebene Ansatz der Geometrieanpassung geht von einer Speicherung aller Mes-
sungen in mo¨glichst direkter Form aus. Wie im Ansatz von [Gielsdorf02] werden die Meß-
werte als die Geometrie u¨berbestimmendes System dauerhaft gehalten. Mit Hilfe der Aus-
gleichungsrechnung werden die Meßwerte und Abstraktionen zusammengefaßt und das
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geometrische Abbild angepaßt. Die Messungen ko¨nnen fortlaufend erga¨nzt, Abstraktionen
gesetzt oder gelo¨scht werden. Aufbauend auf den dauerhaft gespeicherten Meßwerten kann
das geometrische Abbild durch beispielsweise die Vera¨nderung von Abstraktionen jeweils
vera¨ndert werden (siehe Abbildung 7.1).
Mittels bewußter U¨berbestimmungen ko¨nnen die einzelnen Messungen u¨berpru¨ft und Meß-
fehler gesucht werden. Werden Meßfehler entdeckt, so lassen sich die betroffenen Messun-
gen entfernen oder korrigieren. Der letztere Punkt ist besonders bei systematischen Fehlern
in Meßserien interessant. Als Beispiel sei eine falsch gesetzte Reflektorkonstante bei einer
Meßserie mittels Tachymeter genannt.
Abb. 7.1.: Datenhaltung Meßwerte
Abb. 7.2.: Datenhaltung tachymetrischer Messungen
Abbildung 7.2 zeigt eine mo¨gliche Variante der Strukturierung tachymetrischer Daten.
Eine Modellierung der Struktur im dynamischen Bauwerksmodell erlaubt dem Nutzer, ei-
ne solche Struktur um fu¨r ihn relevante Informationen zu erga¨nzen, wa¨hrend das System
die Grundstruktur zur Speicherung der Meßwerte nutzt und bei der Geometrieanpassung
ausliest. Im Beispiel sind die Klassen Standort, Tachymeter, Tachymetermeßserie, Tachy-
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metermessung, Point und InfoContainer zu sehen. Eine Meßserie findet an einem Standort
mit einem Tachymeter und einer Ausrichtung des Ursprungs fu¨r den Horizontalwinkel
statt. Jede konkrete Messung speichert ihren Zeitpunkt, den gemessenen Horizontal- und
Vertikalwinkel, sowie die Distanz. Hinzu kommen Informationen, ob mit Infrarot oder
sichtbarem Laser die Distanz gemessen wurde oder nur die Winkelwerte verwertet werden
sollen. Durch die Klasse InfoContainer erben die Klassen Standort, Tachymeter, Tachyme-
termeßserie und Tachymetermessung die Fa¨higkeit, vom Nutzer um weitere Kommentare
oder andere verknu¨pfte Informationen und Dokumente erweitert zu werden.
Nach gleichem Schema sollten auch die Messungen anderer Aufmaßtechniken strukturiert
abgelegt werden. Auf diese Weise werden die Messungen nachvollziehbar und pru¨fbar.
7.3. Ordnungssysteme
Ein geometrisches Modell eines aufgenommenen Bauwerkes ist in der Regel fu¨r sich allein
nicht in der Lage, die fu¨r den jeweiligen Verwendungszweck der Bauaufnahme no¨tigen
Informationen speichern zu ko¨nnen. Vielmehr beziehen sich geometrische Informationen
auf bestimmte Objekte. Diese Objekte besitzen neben geometrischen eine ganze Reihe von
nichtgeometrischen Informationen, welche sehr unterschiedlichen Charakters sein ko¨nnen.
In Abschnitt 2.2 wurden die Grundelemente der klassischen Bauaufnahme, Objekte, Ord-
nungsstrukturen und Dokumente aufgezeigt. Nur in enger Wechselbeziehung zu diesen
Grundelementen ko¨nnen geometrische Informationen optimal genutzt werden. Sie formen
in ihrer Gesamtheit ein Bauwerksmodell. Ga¨ngig fu¨r die Modellierung eines Bauwerkmo-
dells ist die Nutzung des objektorientierten Paradigmas.
Das objektorientierte Paradigma wird heute geradezu als Allheilmittel zur IT-ma¨ßigen
Abbildung realer Vorlagen angesehen. Das Paradigma geht dabei von den Grundelementen
Klasse und Objekt aus. Verschiedene Sprachen, wie Java oder C++ unterstu¨tzen dieses
Paradigma auf der Ebene der Programmiersprache. Klasse und Objekt sind hier Begriffe
wa¨hrend der Programmerstellung, das fertige Programm kennt diese Begriffe nicht. Der
Nutzer kommt mit den vom Programmierer genutzten Klassen und Objekten nicht direkt
in Beru¨hrung. Er kann auch keine neuen Klassen erstellen.
Das objektorientierte Paradigma la¨ßt sich aber genausogut auf Nutzerseite einsetzen, bei-
spielsweise in der objektorientierten Nutzerfu¨hrung. Der Nutzer selektiert ein Objekt und
wa¨hlt danach eine der Methoden, die von dem Objekt angeboten werden. Auf program-
miertechnischer Seite kann eine solche Applikation auch mit Programmiersprachen erstellt
werden, welche nicht objektorientiert sind, etwa mit Basic. Das Paradigma dru¨ckt sich hier
nur in der Oberfla¨che aus. In den letzten Jahren wurde viel Arbeit in die Erstellung univer-
seller Bauwerksmodelle investiert. Die meisten dieser Bauwerksmodelle haben den Neubau
als Zielvorgabe. Bis heute ist kein allumfassendes Bauwerksmodell entstanden und wird
wahrscheinlich auch nicht entstehen. Zu unterschiedlich und vielseitig fa¨llt Architektur in
der Realita¨t aus.
Der Lehrstuhl ”Informatik in der Architektur“ arbeitet an dem Versuch, dem Nutzer
die Mo¨glichkeit zu geben, sein eigenes Bauwerksmodell zu erstellen oder zu modifizie-
ren ([SFB 524/03]). Dazu muß er in der Lage sein, selber neue Bauteilklassen und ihre
Instanzen generieren zu ko¨nnen. Zu diesem Zweck wird ein Modellverwaltungssystem ge-
nutzt.
Im Folgenden wird der Ansatz eines dynamischen Bauwerkmodells vorgestellt, welches in
enger Wechselwirkung mit der in den bisherigen Abschnitten aufgezeigten geometrischen
Abbildung steht.
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7.3.1. Grundelemente
Geometrisch gesehen ist ein Geba¨ude ein einziges Volumen mit vielen Hohlra¨umen, welche
die ra¨umlichen Elemente darstellen1. Die ra¨umlichen Elemente werden dabei sowohl durch
die Oberfla¨chen der Hohlra¨ume wie auch durch imagina¨re Trennungen begrenzt. Eine
solche imagina¨re Trennung kann beispielsweise ein Absperrband sein.
Aus menschlicher Sicht wird ein Geba¨ude oder Geba¨udekomplex in der Regel in ra¨umlichen
Strukturen wahrgenommen. Es wird in Etagen, Raumgruppen, Ra¨ume, Treppenha¨user
usw. eingeteilt. Mittels dieser Struktur werden O¨rtlichkeiten im Geba¨ude beschrieben:
”Ich arbeite im Westflu¨gel, dritter Stock, Raum 305, der befindet sich zwei Zimmer links
vom Fahrstuhl“.
Eine andere Form zur Gliederung von Geba¨uden kann u¨ber die Bauteile erfolgen. Auf den
ersten Blick werden Bauteile wie Fenster und Tu¨ren wahrgenommen. Die gro¨ßte Men-
ge der Bauteile, wie Tra¨ger in Decken und Bo¨den, Leitungen fu¨r Wasser, Gas, Strom
usw. bleibt dem Betrachter aber verborgen. Bauteile sind materiell. Sie bestehen aus be-
stimmten Materialien oder Materialverba¨nden (z.B. ein Stahlbetontra¨ger) oder wurden
aus Bauelementen zusammengefu¨gt (beispielsweise ein Fenster).





Das objektorientierte Paradigma stellt eine Idealisierung der Realita¨t dar. Alle Instanzen
der Klassen sind 100%ige Abbilder der Klassen. Repra¨sentieren die Instanzen auch Geo-
metrien, so werden in der Regel diese Geometrien durch Methoden der Instanzen generiert
und modifiziert. In der Realita¨t bestehen jedoch oft unerwartete geometrische Unterschiede
zwischen formal gleichen Bauteilen. Als Beispiel sei eine gro¨ßere Gruppe formal gleicher
Stu¨tzen genannt. Die Stu¨tzen erhielten teilweise Durchfu¨hrungen fu¨r Kabelkana¨le und
Einschnitte an sehr engen Stellen. Halterungen wurden angeschweißt, Seitenarme teilweise
geku¨rzt bzw. umgearbeitet. Geho¨ren diese modifizierten Stu¨tzen nun zu ihrer urspru¨ngli-
chen Stu¨tzenklasse? Dieses Beispiel soll verdeutlichen, daß die Frage, wann Bauteile noch
derselben Bauteilklasse angeho¨ren und wann nicht mehr, geometrisch gar nicht so einfach
zu entscheiden ist.
An dieser Stelle soll das objektorientierte Paradigma an mehreren Stellen ”aufge-
weicht“ werden. Mittels des Ansatzes der parametrischen Produktmodellierung (siehe Ab-
schnitt 5.3) werden Elemente eines Bauwerksmodells, wie Ra¨ume und Bauteile, und ihre
Geometrien gegenseitig zugeordnet. Die Zuordnungen erlauben eine zeitliche Trennung der
Entstehung von Elementen des Bauwerksmodells und der Geometrie, sowie Neuzuordnun-
gen. Mechanismen, welche an die parametrische Produktmodellierung angelehnt sind und
im Abschnitt 7.4 erla¨utert werden, erlauben die Kopplung von Geometrien und nutzersei-
tig einfu¨hrbaren geometrischen Parametern, wie La¨nge, Breite, Ho¨he, aber auch Winkeln
usw. Die Geometrie wird unter dieser Sichtweise quasi zu einem Attribut.
1von nicht zuga¨nglichen oder sehr kleinen
”
Hohlra¨umen“ abgesehen
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Es wurden die Grundelemente Fla¨che, Bauteil und Raumelement festgelegt. Jeder dieser
Grundtypen la¨ßt sich vielfa¨ltig differenzieren. Fu¨r jedes Grundelement wird eine Basisklas-
se eingefu¨hrt. Fu¨r ein besseres Versta¨ndnis, insbesondere fu¨r eine gute Unterscheidbarkeit
zwischen Klassen und Instanzen, werden die Bezeichnungen
• Fla¨chenklassen und Fla¨chenobjekte,
• Bauteilklassen und Bauteilobjekte und
• Raumklassen und Raumobjekte
eingefu¨hrt.
Durch Vererbung lassen sich aus den Basisklassen nutzerspezifische Klassen generieren,
welche, nutzerseitig mit Attributen versehen, formale Informationen aufnehmen ko¨nnen.
Weiter lassen sich aber auch informale Informationen ablegen.
Eine Form, informale Informationen zu speichern, ist die Zuordnung von Dokumenten
zu den Instanzen der hier beschriebenen Klassen. Mittels geeigneter Ordnungsstrukturen
ko¨nnen diese Dokumente weiter nach gewissen Gesichtspunkten sortiert werden. Da diese
Mechanismen nicht dem Kern dieser Arbeit entsprechen, sei an dieser Stelle auf [Petzold01]
verwiesen.
Im Folgenden werden die verschiedenen Klassen, ihre Instanzen und die Beziehungen zwi-
schen ihnen und dem Geometriemodell na¨her betrachtet.
7.3.3. Fla¨chenklassen
Fla¨chenklassen ermo¨glichen die Zuordnung von Informationen zu Oberfla¨chen, weisen die-
sen eine Semantik zu und ermo¨glichen die Gruppierung von Oberfla¨chen nach vom Nutzer





Interessanterweise werden diese Begriffe in leicht anderer Form in der Praxis laufend be-
nutzt. Im Raumbuch werden die ”Wa¨nde“ jedes Raumes erfaßt, eigentlich sind an dieser
Stelle jedoch die Wandoberfla¨chen gemeint. Es wird von Decken und Bo¨den gesprochen,
jedoch sind damit in vielen Fa¨llen nicht die Bauteile, sondern deren untere und obere
Oberfla¨chen gemeint. Gleiches gilt fu¨r den Begriff der Fassade.
Um der Zielgruppe des Systems, dem Nutzer aus dem Bereich der Architektur, den Um-
gang mit dem System nicht durch Begriffswirren zu erschweren, sollten in der praktischen
Umsetzung anstatt der obigen, im Rahmen dieser Arbeit genutzten Begriffe besser die
dem Nutzer versta¨ndlicheren Bezeichnungen Fassade, Wand, Decke usw. benutzt werden,
auch wenn diese bezogen auf die hier dargelegten Betrachtungen unexakt erscheinen. Was
nutzt eine formal exakte Klassenbezeichnung, wenn sie fu¨r den Nutzer verwirrend wirkt?
Bild 7.3 dient der Verdeutlichung dieser Beziehungen. Zu sehen sind die direkt erfaßbaren
Oberfla¨chen. In ihrer Gesamtheit umschließen die Fla¨chen ein zusammenha¨ngendes Volu-
men. Dieses Volumen wird aus der Gesamtheit der Einzelvolumen aller Bauteile gebildet.
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Um die geometrische Auspra¨gung der Bauteilvolumen festzulegen, muß das materielle Ge-
samtvolumen des Bauwerkes zerlegt werden. Dies geschieht wieder durch Fla¨chen. Diese
bilden keinen U¨bergang zwischen dem Bauwerksmaterial und der Luft, sondern trennen
materielle Volumen. Sie werden daher im Folgenden als materielle Trennfla¨chen bezeichnet.
Abb. 7.3.: Fla¨chenmodell Belvederer Allee 1, 2. OG, erstellt mittels der Plattform Freak
(siehe S. 151)
Neben den U¨berga¨ngen zwischen Luftraum und Bauwerksmateriel sowie zwischen Material
und Material sind auch Trennfla¨chen zwischen Luftraum und Luftraum sinnvoll, beispiels-
weise zur Definition geschlossener Raumvolumen. Solche Fla¨chen ko¨nnen z.B. dazu dienen,
einen Flur gegenu¨ber einem Treppenhaus abzutrennen und so eindeutig definierte Raum-
volumen zu schaffen, auch wenn Raumobjekte nicht durch Bauteile getrennt sind (siehe
Abbildung 7.4).
Fla¨chenobjekte dienen auch der Bildung von Oberfla¨chengruppen. So ko¨nnen mehrere
Fla¨chen, welche in ihrer Gesamtheit eine Fassade modellieren, gruppiert und einem Fla¨-
chenobjekt vom Typ Fassade zugeordnet werden. Ebenfalls spielt die Mo¨glichkeit einer
Gruppierung im Verlauf der Detaillierung (siehe die Abschnitte 5.5.5 und 7.5) eine große
Rolle. Eine Fla¨che, welcher bereits unterschiedliche Informationen zugewiesen wurden,
kann im zeitlichen Verlauf der Aufnahme weiter detailliert werden, so daß aus ihr eine
Menge neuer Fla¨chen entstehen. Ein Ansatz zur Lo¨sung dieser Problematik besteht darin,
Fla¨chenobjekten zu ermo¨glichen, entweder eine konkrete Fla¨che des Geometriemodells zu
referenzieren (Polygon) oder eine Gruppe anderer Fla¨chenobjekte. Diese Vorgehensweise
fu¨hrt allerdings zu Redundanzen und begu¨nstigt Widerspru¨che. Abschnitt 7.5 geht auf
diese Problematik na¨her ein.
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Abb. 7.4.: Grundformen der Grenzfla¨chen
7.3.4. Bauteilklassen
Bauteilklassen dienen der Abbildung der das Geba¨ude bildenden konstruktiven Elemente.
Bauteilklassen ko¨nnen z.B. Tu¨ren, Fenster, O¨ffnungen, Tra¨ger, Stu¨tzen usw. darstellen.
Bauteile besitzen verschiedene Eigenschaften, wie Funktion, Material, Kenngro¨ßen und
Geometrie. Beispielsweise besitzt eine Stu¨tze immer eine Ho¨he. Verschiedene Bauteilarten
bilden Bauteilgruppen, wie z.B. Stu¨tzen, zu denen runde, quaderfo¨rmige, komplexe Stu¨tzen
usw. geho¨ren ko¨nnen.
Bestimmte Bauteile besitzen in der Regel eine relativ festgeschriebene Geometrie. Als
Beispiel sei ein T-Tra¨ger genannt. Gleiches la¨ßt sich u¨ber spezielle Tu¨ren, Fenster, andere
Tra¨ger usw. aussagen. Andere Bauteile variieren in ihren Formen sehr stark, etwa Wa¨nde,
Zwischendecken oder Fundamente. Es erscheint daher sinnvoll, bestimmten Bauteilklassen
Defaultgeometrien mitzugeben, welche bei einer Instanziierung eines Bauteilobjektes als
Vorlage genutzt werden ko¨nnen, wa¨hrend Defaultgeometrien bei anderen Bauteilklassen
eventuell keinen Nutzen bringen. Besonders bei Bauteilen des Rohbaus ist es schwierig,
Defaultgeometrien zu bestimmen.
Bauteile lassen sich in bestimmten Fa¨llen direkt erkennen, etwa, wenn sie offen liegen. In
anderen Fa¨llen lassen sie sich nur vermuten. Vermutungen ko¨nnen bei der fortschreitenden
Aufnahme des Bauwerkes erha¨rtet oder widerlegt werden. Aus diesem Grund sollte sich im
Bauwerksmodell ohne großen Aufwand ein Bauteilobjekt einer bestimmten Bauteilklasse
durch ein neues Bauteilobjekt einer anderen Bauteilklasse ersetzen lassen.
In der Regel la¨ßt sich die Geometrie von Bauteilen nur partiell wahrnehmen. Befindet sich
der Aufnehmende in einem Raum, so kann er beispielsweise von einer freiliegenden Stu¨tze
nur ihre Oberfla¨che innerhalb des Raumes erkennen. Der Verlauf der Stu¨tze durch die
weiteren Etagen ist aus dieser lokalen Sicht nicht erkennbar.
Bauteile besitzen nicht immer eine eindeutige Volumenbegrenzung. So bestehen durch die
Verzahnung des Mauerwerks keine klaren Abgrenzungen zwischen den einzelnen Wa¨nden.
Die Einfu¨hrung solcher Abgrenzungen wa¨re immer willku¨rlich und rein definitiv. Es beste-
hen mehrere Mo¨glichkeiten, vorgefundene Wandverba¨nde in einzelne Wa¨nde zu gliedern,
und unterschiedliche Betrachter nehmen auch unterschiedliche Gliederungen vor (siehe Ab-
bildung 7.5). Eine reale Trennfla¨che besteht nur an bestimmten U¨bergangsstellen durch
das Mauern im Verband. Das Volumen jeder einzelnen Wand ist daher unterbestimmt.
Mittels dieser unterbestimmten Geometrie kann der Aufnehmende jedoch das abbilden,
was er wirklich erfassen konnte. Das Modell entha¨lt somit nicht mehr Informationen, als
erfaßt wurden.
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Aus der unterbestimmten Geometrie lassen sich bereits verschiedene geometrische Parame-
ter ableiten. So kann auch die Wanddicke einer unterbestimmten Wand angegeben werden.
Weiter sind bestimmte Volumenangaben mo¨glich. Sind die Grenzfla¨chen bei realen Ma-
terialu¨berga¨ngen, beispielsweise von Hohllochziegeln auf Stahlbeton modelliert, so kann
durchaus das Volumen vom Ziegelmauerwerk bestimmt werden. Die Mo¨glichkeit einer Ab-
strahierung von einer Wand zu beispielsweise einem Quader muß hingegen nicht gegeben
sein.
Verlangen die Fachplaner klar abgeschlossene Volumen, so ist auch dies mo¨glich. In diesem
Fall sollte von einer konkreten Bauteilklasse eine Unterklasse mittels Vererbung speziali-
siert werden, welche die von den Fachplanern gewu¨nschten geometrischen Parameter ent-
ha¨lt. Als Beispiel sei eine Bauteilklasse Wand mit den geometrischen Parametern Ho¨he,
La¨nge, Dicke genannt. Der Aufnehmende tauscht in einem solchen Fall das urspru¨ngliche
Bauteilobjekt der Basisklasse gegen ein zu instanziierendes Bauteilobjekt der spezialisier-
ten Klasse aus. Natu¨rlich muß der Aufnehmende nun die Geometrie der Wand geschlossen
modellieren, also die Geometrie des aufgenommenen Bauko¨rpers um Trennfla¨chen erwei-
tern. Wichtig ist dabei auch der rechtliche Aspekt dieser Vorgehensweise. Wer verantwortet
die vorgenommene, eher willku¨rliche Unterteilung?
Viele Bauteile sind nur teilweise sichtbar, so daß dem Betrachter auch nur ein Teil ihrer
geometrischen Auspra¨gung bekannt ist (siehe Abschnitt 2.4).
Abb. 7.5.: Alternative Wanddefinitionen
7.3.5. Raumklassen
Raumklassen ermo¨glichen den Aufbau einer Raumstruktur, beispielsweise vom Geba¨ude,
u¨ber seine Etagen, Flure bis zum einzelnen Raum. Im Folgenden werden alle Ra¨ume und
rauma¨hnlichen Objekte, sowie Gruppen dieser, wie Flure, Etagen, Raumgruppen, Trep-
penaufga¨nge usw., im realen Bauwerk als ra¨umliche Elemente bezeichnet. Ihr jeweiliger
Typ, also der Typ Etage, der Typ Treppenaufgang usw. werden im Folgenden als Raumtyp
bezeichnet.
Typische Eigenschaften von Raumobjekten sind ihre Rauminhalte, verschiedene Fla¨chen-
maße, wie die Brutto- und Netto-Grundfla¨che, der Verwendungszweck der ra¨umlichen Ein-
heit usw. (siehe DIN 277). Neben diesen eher geometrisch einzuordnenden Gro¨ßen sind
auch topologische Informationen, wie z.B. bestehende Verbindungen zwischen den Ra¨u-
men, wesentlich.
Eine Raumstruktur ergibt sich durch den Aufbau einer netzartigen Struktur aus einer
Menge von Raumobjekten. Einem Raumobjekt werden andere Raumobjekte zugeordnet,
diese Zuordnung ist stark von den jeweiligen Typen der Raumobjekte gepra¨gt. Einem
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Raumobjekt vom Typ ”Geba¨ude“ ko¨nnen beispielsweise Raumobjekte vom Typ ”Etage“
zugeordnet werden. Der umgekehrte Fall tritt dagegen nie ein oder ist zumindest eine
absolute Ausnahmesituation. In [Thurow99] sind Vorschla¨ge enthalten, wie die Zuordnung
von Raumobjekten geregelt werden kann.
7.3.6. Beziehungen zwischen Fla¨chen, Bauteilen und Raumelementen
Alle Oberfla¨chen eines Bauwerkes entstammen von Bauteilen. Die Summe ihrer materiellen
Auspra¨gungen bildet die geometrische Auspra¨gung des Bauko¨rpers. Eine Oberfla¨che eines
Bauteils kann mehrere ra¨umliche Elemente begrenzen. Andererseits kann eine Oberfla¨che
eines Raumes aus den Oberfla¨chen mehrerer Bauteile bestehen. Diesen Zusammenhang
illustriert Abbildung 7.6. Eine der Oberfla¨chen von Wand 1 (rot markiert) bildet teilweise
Oberfla¨chen von Raum 1 und 2 (blau markiert). Eine der Oberfla¨chen von Raum 3 (blau
markiert) wird hingegen von den Oberfla¨chen von Wand 1 (rot markiert) und 2 (gelb
markiert) gebildet. Die Oberfla¨chen von ra¨umlichen Objekten sind damit Teilfla¨chen der
Summe von offen liegenden Teilfla¨chen von Bauteilen.
Abb. 7.6.: Oberfla¨chen von Ra¨umen und Bauteilen
Zwischen den Oberfla¨chen von Bauteilen und Ra¨umen besteht demnach eine
n-zu-m-Beziehung. Es wird folgende Zuordnung vorgeschlagen: Im Abschnitt 6.1 wur-
de bereits gefordert, daß das eingesetzte Geometriemodell die beliebige Zerteilung sei-
ner Oberfla¨chen zula¨ßt. Die Oberfla¨chen des Geometriemodells werden so zerlegt, daß
Raumoberfla¨chen und Bauteiloberfla¨chen aus Mengen dieser zerlegten Fla¨chen des Geo-
metriemodells gebildet werden ko¨nnen. Aus den Beziehungen der Raum- und Bauteilfla¨-
chen lassen sich aufbauend auch die Beziehungen zwischen Ra¨umen und Bauteilen kla¨ren.
[Donath97/2] erla¨utert, daß die Beziehungen durch die von Bauteilen gebildeten Ober-
fla¨chen der Ra¨ume geschaffen werden. Zur Verdeutlichung wird ein einfaches Beispiel in
Abbildung 7.7 eingefu¨hrt. Zur Vereinfachung des Beispiels wurde von einer vollsta¨ndigen
Geometriebeschreibung der Wa¨nde ausgegangen.
Das Beispiel zeigt die Zerlegung der Oberfla¨chen in kleinste Elemente, aus denen sich die
Oberfla¨chen der Ra¨ume und Bauteile zusammensetzen lassen. So bilden die Fla¨chen F24,
F5, F13, F9 und F14 zusammen eine Oberfla¨che der Wand 1, sie liegen alle in einer Ebene.
Die Fla¨che F5 stellt aber auch eine Oberfla¨che des Raumes 1, die Fla¨che F9 des Raumes 2
dar. U¨ber diese Relation lassen sich Raum- und Bauteilobjekte u¨ber ihre Oberfla¨chen
verknu¨pfen. Wand 1 wird in diesem Fall Raum 1 und Raum 2 zugeordnet. Auf die gleiche
Weise ko¨nnen z.B. auch benachbarte Bauteile erkannt werden.
Mit der genannten Vorgehensweise lassen sich weiterfu¨hrende topologische Beziehungen ab-
leiten, beispielsweise Verbindungen zwischen Ra¨umen. U¨ber die Oberfla¨chen sind Bauteile
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Abb. 7.7.: Beziehungen zwischen Ra¨umen, Bauteilen und Fla¨chen
wie Tu¨ren den durch sie verbundenen Ra¨umen zugewiesen. Mit Hilfe dieser topologischen
Informationen lassen sich beispielsweise Verbindungsgraphen der Ra¨ume aufbauen.
7.3.7. Repra¨sentation
Die Zielgruppe des in dieser Arbeit beschriebenen Systems sind Architekten bzw. Mitarbei-
ter von Architekturbu¨ros. Bei diesem Nutzerkreis ist ein Versta¨ndnis des objektorientier-
ten Paradigmas nicht vorauszusetzen. Es kann dem Nutzerkreis jedoch bedingt zugemutet
werden, sich in das objektorientierten Paradigma einzuarbeiten.
Einen Fragebogen auszufu¨llen bedarf nicht eines informationstechnischen Versta¨ndnisses.
Dagegen stellt bereits das Grundversta¨ndnis der OOP, Klasse und Objekt, eine hohe Hu¨rde
dar. Der Autor machte selber die Erfahrung in einem Programmier-Seminar fu¨r Architek-
turstudenten, daß fu¨r das Durchdringen der Begriffe Klasse und Objekt etliche Stunden
und viele praktische Aufgaben aufgebracht werden mußten und dennoch der Erfolg mehr
als bescheiden ausfiel.
Warum also einen objektorientierten Ansatz wa¨hlen, wenn doch Fragebo¨gen auch eine
strukturierte und qualitativ hohe Erfassung der Daten ermo¨glichen? Der Unterschied liegt
in der automatischen Verwertbarkeit der Daten. Liegen die erfaßten Daten in einer forma-
lisierten Form vor, so ko¨nnen Algorithmen auf diesen aufsetzen. Als Beispiel seien Such-
abfragen genannt: Suche alle Wa¨nde, welche mit Hohllochziegeln gemauert wurden. Nun
kann eingewendet werden, daß diese Aufgaben ja auch mit klassischen relationalen Daten-
banken ebenso erfu¨llbar sind. Genau das ist auch richtig! Und hier offenbart sich auch die
enge Verbundenheit von Fragebogen und OOP.
Fu¨r verschiedene anzutreffende Objekte werden unterschiedliche Fragebo¨gen erarbeitet.
Die Fragebo¨gen sind fu¨r bestimmte Typen von Objekten gefertigt, oder anders gesagt,
fu¨r die Klassen der anzutreffenden Objekte. Damit ist der Bereich der objektorientierten
Modellierung beschritten. Wu¨rden die Fragebo¨gen mittels relationaler Datenbanken mo-
delliert, so wu¨rde fu¨r jeden Typ von Objekt eine neue Tabelle generiert. Genau diese Vor-
gehensweise wird auch zur Kopplung der OOP mit relationalen Datenbanken beschritten.
Die OOP bringt lediglich zusa¨tzliche Anforderungen an die Generierung und Modifikati-
on der Tabellen mit sich. Beispielsweise mu¨ssen alle Attribute einer Basisklasse auch in
den abgeleiteten Klassen vorhanden sein. Dies bedingt in den zugeordneten Tabellen, daß
alle Felder der Tabelle einer Basisklasse auch in den Tabellen der abgeleiteten Klassen
vorhanden sein mu¨ssen.
Um den Nutzer mit einer objektorientierten Datenstruktur arbeiten zu lassen, ist die
nutzergerechte Gestaltung der Nutzer-System-Schnittstelle wesentlich. Eine mo¨gliche Her-
angehensweise liegt hierbei in der Nutzung von Abfrageschablonen, wie sie beispielsweise
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von der Datenbankanwendung Access bekannt sind. Dazu werden zwei Nutzergruppen
eingefu¨hrt: ein Administrator und ein Aufnehmender. Der Administrator kann nicht nur
Klassen generieren und modifizieren, sondern auch Abfrageschablonen erstellen. Bei einer
solchen Abfrageschablone ko¨nnen z.B. auch Grafiken angegeben werden, um beispielsweise
den Bezug von bestimmten Maßen zu verdeutlichen. Der Nutzer kommt auf diese Weise
nur mit den praktisch bewa¨hrten Fragebo¨gen in Beru¨hrung, nur diesmal in digitaler Form.
Eine andere Mo¨glichkeit sieht [Petzold01] in einer fu¨r die Zielgruppe aufgearbeiteten Form
von Case-Tools. Diese Form der Unterstu¨tzung wu¨rde den Administrator selbst betreffen.
7.4. Beobachter und Waisenkinder
Beobachter dienen der Kopplung geometrischer Parameter von Bauteilen mit ihnen zuge-
wiesenen allgemeingu¨ltigen Geometriemodellen. Grundlage fu¨r die Einfu¨hrung von Beob-
achtern ist die Kopplung zwischen Fla¨chen- oder BRep-Modell und Ausgleichungsmodell.
Um die Arbeitsweise eines Beobachters zu erla¨utern, wird wieder das Beispiel der qua-
derfo¨rmigen Stu¨tze aufgegriffen. In Abbildung 7.21 wird eine Vererbungshierarchie fu¨r
Stu¨tzenklassen angegeben, darunter die Klasse ”Stuetze quaderfoermig“. Diese Klasse be-
sitzt drei Attribute (”Breite“, “Tiefe“, ”Hoehe“)des Typs Beobachter. Abbildung 7.8 zeigt
die Klassenbeschreibung des Beobachters. Ein Beobachter ist ein Stellvertreter fu¨r ein Ob-
jekt vom Typ Visitor, welcher Bestandteil des Geometriemodells ist. Der Visitor wertet
die Attribute seines Stellvertreters aus bzw. setzt in diesen Werte. Innerhalb des Ausglei-
chungsmodells benutzt der Visitor Pseudobeobachtungen, um geometrische Werte aus dem
Geometriemodell auszulesen oder als Beobachtung zu setzen. Im Fall der Beispielstu¨tze
soll dazu das Attribut ”Hoehe“ na¨her betrachtet werden.
Abb. 7.8.: Klassenbeschreibung Beobachter
Das Attribut ”Hoehe“ beschreibt im konkreten Fall der Beispielstu¨tze die Entfernung der
(Kontakt)fla¨chen F1 und F2. Zu diesem Zweck wird im Ausgleichungsmodell eine Pseud-
obeobachtung eingefu¨hrt, die den Abstand zweier Punktmengen beschreibt. Als Punkte
werden die Punkte der Fla¨chen F1 und F2 genutzt.
Die eingefu¨hrte Beobachtung kann nun zwei Aufgaben erfu¨llen. Zum einen kann sie die Di-
stanz der beiden Punktmengen und damit die Ho¨he der Stu¨tze auslesen, zum anderen die
Entfernung der Punktmengen als Pseudobeobachtung im Ausgleichungsmodell beschrei-
ben. Das Visitor-Objekt steuert diese Vorga¨nge. Bei entsprechenden Vera¨nderungen im
Geometriemodell fragt das Visitor-Objekt von der Pseudobeobachtung die Entfernung der
Punktmengen ab und schreibt diese in das Attribut ”Wert im Modell“ seines Stellvertreters
im Bauwerksmodell. Ist im Stellvertreter das Attribut ”schreiben“ gesetzt, so u¨bernimmt
das Visitor-Objekt aus dem Attribut ”Wert vorgegeben“ einen Beobachtungswert und setzt
diesen Wert in der Pseudobeobachtung des Ausgleichungsmodells. Im konkreten Beispiel
kann der Nutzer so eine bestimmte Ho¨he der Stu¨tze vorschreiben. Ist das Attribut ”schrei-
ben“ nicht gesetzt, so wird die Pseudobeobachtung im Ausgleichungsmodell deaktiviert,
so daß sie auch weiterhin die Entfernung der Punktmengen auslesen kann, jedoch selbst
keine Entfernung mehr beschreibt.
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Wieso wurde als Pseudobeobachtung die Entfernung zweier Punktmengen gewa¨hlt, und
nicht etwa die Entfernung zweier Fla¨chen? Der Grund liegt in der mo¨glichen Nutzung
der Defaultgeometrie der Stu¨tze zur Bauteilextraktion. In diesem Fall ko¨nnen den Kon-
taktfla¨chen F1 und F2 durchaus mehrere Fla¨chen zugeordnet werden. Daher muß die
Pseudobeobachtung auch den Abstand von zwei Fla¨chengruppen beschreiben ko¨nnen, was
in diesem Fall u¨ber die Punkte der Fla¨chengruppen erfolgt.
Im bisherigen Beispiel wurde lediglich die Entfernung zweier Punktmengen zur Gewinnung
geometrischer Parameter, wie der Ho¨he, Breite und Tiefe von Stu¨tzen, eingesetzt. Die Mo¨g-
lichkeiten einer Parametrisierung gehen aber weit daru¨ber hinaus. Prinzipiell la¨ßt sich alles
parametrisieren, was mittels einer Pseudobeobachtung beschreibbar ist. Dazu geho¨ren ver-
schiedenste Absta¨nde, wie beispielsweise zwischen Punkten und Kanten, Ho¨hendifferenzen,
verschiedenste Winkelangaben, Positionsangaben usw. Abbildung 7.9 zeigt Beispiele fu¨r
erweiterte Fensterattribute. Im Teilbild 1 ist die Modellierung einer Bru¨stungsho¨he eines
Fensters zu sehen. Hierbei wird eine Beobachtung genutzt, welche ein Abstandsmaß des
Fußbodens zur Fensterleibung zuru¨ckgibt. Problematisch an dieser Parametrisierung ist,
daß zum Zeitpunkt der Geometriemodellierung der Defaultgeometrie des Fensters der Fuß-
boden kein Bestandteil der Defaultgeometrie ist. Dies ist ein Beispiel fu¨r die Notwendigkeit
des Ansatzes von ”Waisenkindern“, welcher nachfolgend erla¨utert wird. Das Teilbild 2 zeigt
die Modellierung eines Fensterbogens auf der Basis einer Facettierung. In diesem Fall wird
eine Gruppe von Beobachtungen eingesetzt, welche jeweils einen identischen Abstand des
geometrischen Schwerpunktes jeder Teilfla¨che des Bogens mit einem Punkt P1 modellieren.
Abb. 7.9.: Beispiele fu¨r Fensterparameter
In Abbildung 7.21 wurde die Vererbungshierarchie von Stu¨tzenklassen aufgezeigt. In die-
ser Vererbungshierarchie findet sich eine Klasse ”Stuetze“, welche die Basisklasse aller
mo¨glichen Stu¨tzenauspra¨gungen darstellt. Die Klasse ”Stuetze“ besitzt dabei u.a. eine Ei-
genschaft Hoehe, die alle Stu¨tzenklassen besitzen sollen. Diese Eigenschaft wird durch ein
Attribut des Typs Beobachter modelliert.
Die Defaultgeometrie von Stu¨tzenklassen kann sehr unterschiedlich aussehen. Eine Default-
geometrie fu¨r alle mo¨glichen Stu¨tzenklassen zu erstellen erscheint illusorisch. In diesem Fall
wird das Prinzip des Waisenkindes eingefu¨hrt. Das zu dem Stellvertreter ”Hoehe“ geho¨ren-
de Visitor-Objekt verweist auf keine Pseudobeobachtung, sondern bleibt ungebunden. Er-
bende Klassen, die eine Kopie des Visitor-Objektes u¨bernehmen, ko¨nnen anschließend der
jeweiligen spezifischen Defaultgeometrie entsprechend die Ho¨he der spezialisierten Stu¨t-
zenklasse durch geeignete Pseudobeobachtungen modellieren.
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Ein anderes Beispiel fu¨r die Anwendung des Prinzips der Waisenkinder ist die Modellie-
rung einer Bru¨stungsho¨he in Abbildung 7.9, Teilbild 1. Zum Zeitpunkt der Modellierung
der Defaultgeometrie des Fensters ist natu¨rlich noch keine Bodenfla¨che modelliert, da diese
keinen Bestandteil des Fensters darstellt. In diesem Fall liegt eine Lo¨sungsmo¨glichkeit wie-
der darin, das Visitor-Objekt der Bru¨stungsho¨he ungebunden zu lassen und den Typ der
nachfolgend zuzuordnenden Pseudobeobachtung bereits festzulegen, so daß bei der Einfu¨-
gung eines Fensterobjektes das System bereits in Kenntnis ist, daß zur Modellierung der
Pseudobeobachtung eine Fla¨che gesucht bzw. durch den Nutzer angegeben werden muß.
Eine andere Variante, ohne Waisenkind, besteht in der Einfu¨hrung einer Stellvertreterfla¨-
che fu¨r den Boden in Form einer Kontaktfla¨che.
Waisenkinder besitzen auch in Fa¨llen unterbestimmter Geometrien eine wichtige Funkti-
on. Nicht immer sind dem Aufnehmenden alle no¨tigen Oberfla¨chen zur Parametrisierung
eines Bauteils bekannt. Als Beispiel sei ein Unterzug genannt, bei welchem der Aufnehmen-
de, beispielsweise durch abgeha¨ngte Zwischendecken, nicht den oberen Abschluß erkennen
kann. In diesen Fa¨llen mu¨ssen einzelne Visitor-Objekte ungebunden bleiben. Das Attribut
”Wert im Modell“ der zugeho¨rigen Beobachterobjekte wird in diesem Fall auf den spezifi-
schen Wert ”unbekannt“ gesetzt.
7.5. Detaillierung
Bereits bei der skizzenhaften Abbildung der Geometrie von beispielsweise Ra¨umen abstra-
hiert der Beobachter komplexere Raumgeometrien. Abbildung 7.10 zeigt dazu die grund-
rißorientierten Skizzen eines Raumes zu zwei verschiedenen Zeitpunkten.
Abb. 7.10.: Detaillierung an einem Raum
Anfa¨nglich, z.B. im Rahmen einer Erstbegehung, wurde die Geometrie des Raumes als
quaderfo¨rmig empfunden bzw. abstrahiert (Detailstufe 1). In einer spa¨teren Phase, bei der
maßlichen Erfassung, bescha¨ftigt sich der Aufnehmende sehr intensiv mit der Geometrie
des Raumes. Die bisherige Darstellung wird mit mehr Details versehen, beispielsweise mit
der Erga¨nzung von Vorspru¨ngen (Detailstufe 2). Bei der zunehmenden Detaillierung der
Geometrie wird die Topologie sta¨ndig erweitert.
Abbildung 7.11 zeigt dies am Beispiel der Einbringung eines der Vorspru¨nge von Abbil-
dung 7.10.
In der Abbildung 7.11 werden die Oberfla¨chen zugunsten einer besseren U¨bersichtlichkeit
als Kanten betrachtet. Die Kanten wurden mit F1 bis F6, die Punkte mit P1 bis P6
bezeichnet. Bei der zunehmenden Detaillierung von Detailstufe 1 zu Detailstufe 2 wurde die
fru¨here Kante F1 ”um einen Vorsprung erga¨nzt“. Genaugenommen ist die Kante F1, welche
durch die Punkte P1 und P2 gebildet wurde, nicht mehr existent. In der Raumumgrenzung
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Abb. 7.11.: Detaillierung topologisch betrachtet
wurde F1 durch die Kanten F2 bis F6 ersetzt. Die gleichen Problematiken treten bei einer
U¨bertragung des Problems in den R3 auf. Aus der Ersetzung von F1 durch F2 bis F6
ergibt sich die Frage, wie mit Daten umzugehen ist, welche sich auf F1 bezogen bzw. mit
dieser in Relation standen. Zu diesen Daten geho¨ren beispielsweise:
• Messungen und geometrische Abstraktionen, welche sich mit auf F1 bezogen haben
• Sachinformationen und Dokumente, welche mit F1 verbunden wurden
Diese beiden Gruppen von Daten sollen nun etwas genauer betrachtet werden.
Jede Fla¨che des Geometriemodells besitzt eine Ausgleichungsebene. Mittels der Ausglei-
chungsebene wird beispielsweise die Lage aller Eckpunkte der Fla¨che als in einer Ebene
liegend beschrieben. Auch werden indirekt u¨ber die Ausgleichungsebene Messungen wie
die Entfernung von zwei als parallel betrachteten Oberfla¨chen modelliert, wie auch Win-
kel, Parallelita¨ten, horizontale und vertikale Ausrichtungen. Sowohl Messungen als auch
geometrische Abstraktionen werden durch Beobachtungen beschrieben.
Manche der Beobachtungen, so z.B. Messungen, wurden vom Nutzer explizit angegeben.
Andere entstammen Vermutungen des Systems, sind also die Umsetzung der geometrischen
Filter.
Trivialerweise mu¨ssen die Beobachtungen, welche durch Vermutungen des Systems gesetzt
wurden, nach dem Lo¨schen einer Fla¨che nur gelo¨scht und u¨ber den neu entstandenen Fla¨-
chen Beobachtungen durch neue Vermutungen gesetzt werden. Vom Nutzer angegebene
Beobachtungen dagegen mu¨ssen entweder gelo¨scht oder einer der neu entstandenen Fla¨chen
neu zugeordnet werden. Dieser Vorgang muß vom Nutzer kontrolliert werden, das System
kann den Nutzer jedoch mittels Vorschla¨gen unterstu¨tzen. So kann aus der geometrischen
Lage der Fla¨chen F2 und F6 vermutet werden, daß sich Messungen, welche F1 zugeordnet
wurden, auf eine von ihnen beziehen sollen. Noch sta¨rker ist diese Mo¨glichkeit bei Mes-
sungen gegeben, welche sich u¨ber Meßpunkte auf die Fla¨chen beziehen, wie beispielsweise
im Falle der Tachymetrie. Dennoch sollte auch hier nach einer Vorschlagsunterbreitung
durch das System der Nutzer die Neuzuordnung kontrollieren und gegebenenfalls a¨ndern
ko¨nnen.
Bei Sachinformationen und Dokumenten ist eine etwas andere Problematik gegeben. Als
Beispiel kann eine Angabe des Oberfla¨chenmaterials angefu¨hrt werden. Der Nutzer legt als
Sachinformation ab, ob eine Putz-, Holz- oder Betonoberfla¨che vorliegt. Diese Information,
7. Zusammenfu¨hrung der Modelle 129
welche sich zuna¨chst auf F1 bezog, kann selbstversta¨ndlich nun auch fu¨r alle Fla¨chen F2
bis F6 zutreffen, muß es allerdings nicht. Gleiches gilt fu¨r Dokumente, die F1 zugeordnet
wurden.
Ein Lo¨sungsansatz liegt dabei in der Nutzung von Gruppenbildungen. Wie in Ab-
schnitt 7.3.6 erla¨utert, kann ein Fla¨chenobjekt nicht nur auf eine einzelne Oberfla¨che des
Geometriemodells verweisen, sondern auch auf eine Gruppe von Fla¨chenobjekten. Auf die-
se Weise ko¨nnen Informationen u¨ber den Detaillierungsvorgang ”gerettet“ werden. Wei-
terhin lassen sich Informationen abbilden, welche sich auf mehrere Oberfla¨chen beziehen.
Abbildung 7.12 zeigt eine komplexe Gruppenbildung am Beispiel einer Wand.
Abb. 7.12.: Komplexe Gruppenbildung
Problematisch an der geschilderten Gruppenbildung ist die Bildung von Redundanzen
und Widerspru¨chen. Eigenschaften, welche einer Gruppe zugeordnet werden, ko¨nnen auch
einzelnen Elementen der Gruppe zugeordnet sein. Die Eigenschaft eines einzelnen Elemen-
tes kann denen der Gruppe widersprechen. Betreffend dieser Problemstellungen besteht
erheblicher Kla¨rungsbedarf, der aber nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist.
7.6. Verifikation
Dieser Abschnitt bescha¨ftigt sich mit Mo¨glichkeiten, das computerinterne Geometriemo-
dell mit der Realita¨t zu vergleichen.
7.6.1. Nutzung der automatischen Entzerrung
Entzerrte photogrammetrische Aufnahmen sind fu¨r eine Verifikation des geometrischen
Abbildes geeignet. Das Grundprinzip ist einfach: Vollsta¨ndig orientierte photogrammetri-
sche Aufnahmen werden entzerrt und als Textur auf das computerinterne Geometriemodell
projiziert.
Die beschriebene Methode der Geometrieu¨berpru¨fung ist bildlich gesprochen vergleich-
bar mit einer Gegenkontrolle einer mathematischen Aufgabe, bei welcher ein bestimmter
gesuchter Wert u¨ber zwei verschiedene Rechenwege bestimmt wird. Die Gegenkontrol-
le verlangt am Ende der beiden Berechnungen identische bzw. sehr a¨hnliche Ergebnisse.
Analog verha¨lt sich dieser Test. Resultierend aus diesem Ansatz ist auch das Ergebnis bei
groben Abweichungen. Es ist unklar, auf welcher Seite die Abweichungen zu begru¨nden
sind. Aber auch bei U¨bereinstimmung ko¨nnen verdeckte Fehler vorliegen. Die Methode
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ist daher eine zusa¨tzliche Mo¨glichkeit der Aufdeckung von Fehlern, garantiert aber keine
Fehlerfreiheit.
Positiv an dem beschriebenen Verfahren ist, daß seine Anwendung dem Aufnehmenden
keine zusa¨tzlichen Kosten bereiten du¨rfte2. Diese Annahme wird wie folgt begru¨ndet:
Der beschriebene Ansatz geht von ohnehin genutzten photogrammetrischen Aufnahmen
aus. Sind diese vollsta¨ndig orientiert, so fehlen fu¨r eine Entzerrung nur die Zuordnungen
zu den Oberfla¨chen des computerinternen Geometriemodells. Und genau dies la¨ßt sich
automatisch bewerkstelligen, im beschriebenen Ansatz sogar sehr einfach, da der verwen-
dete Facettenmodeller ja nur planare Oberfla¨chen nutzt. Fu¨r jede vollsta¨ndig orientierte
Aufnahme werden die vom Kamerastandort aus sichtbaren Oberfla¨chen, oder genauer, die
sichtbaren Polygone ermittelt. Die polygonbildenden Eckpunkte werden anschließend zum
Kamerastandort hin auf die Einzelaufnahme projiziert. Auf diese Weise ko¨nnen auf der
Aufnahme die einzelnen, jeweils auf die Polygone des Geometriemodells zu entzerrenden
Bildbereiche bestimmt werden. Natu¨rlich mu¨ssen weitere Problemstellungen beru¨cksich-
tigt werden, wie z.B. die Mehrfachprojektion verschiedener Aufnahmen auf ein Polygon
usw. (siehe auch Anhang B.2.3, S. 193).
7.6.2. Punktverifikation mittels motorisierter Tachymeter
Motorisierte Tachymeter mit sichtbarem Laser eignen sich fu¨r eine direkte Ru¨ckkontrolle
des geometrischen Abbildes am Original. Das Grundprinzip ist sehr einfach. Der Nutzer
wa¨hlt Punkte im computerinternen Geometriemodell aus, die anschließend vom motorisier-
ten Tachymeter angefahren werden. Mittels des sichtbaren Laserstrahls kann der Nutzer
nun beispielsweise Raumeckpunkte im Geometriemodell mit den realen Raumecken ver-
gleichen (siehe Abbildungen 7.13 und 7.14).
Bei praktischen Tests zeigte sich die Sta¨rke dieser Verifikation auch oder gerade an ha¨n-
disch erfaßten 2D-Geometrien. Nachdem ein Geometrieabbild eines Teils von Arbeitsra¨u-
men der Bauhaus Universita¨t (Lehrstuhl InfAR) mittels Laserhandaufmaß erstellt wurde,
wurde in einem der Ra¨ume ein Tachymeter aufgebaut und mit Hilfe einiger aufgenomme-
ner Wandoberfla¨chenpunkte im computerinternen Geometriemodell positioniert und ori-
entiert. Anschließende Kontrollmessungen von O¨ffnungen zeigten nicht nur die praktikable
Genauigkeit des computergestu¨tzten Handaufmaßes auf, sondern fu¨hrten des weiteren zur
Aufdeckung eines visuell nicht aufgefallenen Meßfehlers, der aus der fehlerhaften Zuord-
nung in das Geometriemodell herru¨hrte und statistisch nicht aufdeckbar gewesen wa¨re.
7.7. Bauteilextraktion
Wie bereits in Abschnitt 5.2 erla¨utert, ist unter dem Begriff der Bauteilextraktion die Zer-
gliederung eines vorher in seiner Geometrie bestimmten Bauko¨rpers in seine ihn bildenden
Bauteile zu verstehen. Im Rahmen der zersto¨rungsarmen bzw. -freien Bauaufnahme ist
der Aufbau des Bauko¨rpers selbst nicht direkt bestimmbar, da nur die sichtbaren Ober-
fla¨chen des Bauko¨rpers direkt zu erfassen sind. In diesem Zusammenhang kann er als
eine Blackbox angesehen werden. Der Aufnehmende kann jedoch, gestu¨tzt auf sein Hin-
tergrundwissen u¨ber beispielsweise eingesetzte Baukonstruktionen, auch im historischen
Bezug, Einheitsdicken von Mauerwerken usw. Vermutungen u¨ber den Aufbau des Bauko¨r-
pers aufstellen, welche lokal, beispielsweise durch offene Schadstellen, Probebohrungen,
Klopftests auf massive Wa¨nde oder Vorwand-Installationen usw. gepru¨ft werden ko¨nnen.
2du¨rfte, da dieser Ansatz noch nicht implementiert und daher nicht getestet wurde
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Abb. 7.13.: Geometriemodell des Raumes
und selektierter Eckpunkt
Abb. 7.14.: Vom Motortachy angefahrene
und mittels Laser gekennzeich-
nete Punktposition aus dem
Geometriemodell
Vielfach besitzen die einzelnen Bauteile des Bauko¨rpers keine streng abgeschlossene Geo-
metrie. Als Beispiel sei die Verzahnung von Mauern im Mauerwerksverband oder Decken-
/ Wandu¨berga¨nge in Stahlbetonkonstruktionen genannt. Oft ko¨nnen hier klare Geometrie-
grenzen bestenfalls nach funktionalen Gesichtspunkten definiert werden. In der Denkweise
des Architekten werden solche Trennungen in der Regel nicht vorgenommen, wie z.B. an
Grundrißpla¨nen zu erkennen ist. So werden Mauerwerke nur bei Materialu¨berga¨ngen un-
tergliedert, oder wenn in der Realita¨t entsprechende konstruktive Trennungen, wie Fugen,
bestehen.
Die bei der beschriebenen Bauteilextraktion gewonnenen Informationen sind vage und las-
sen sich oft nur unvollsta¨ndig bestimmen. Besonders Bauteile des Rohbaus sind in ihrer
Geometrie zueinander materiell nicht abgegrenzt, eine eindeutige Abgrenzung wa¨re allen-
falls per Definition des Aufnehmenden mo¨glich und ha¨tte eher willku¨rlichen Charakter.
Aus den genannten Gru¨nden wird folgender Ansatz gewa¨hlt: Die Identita¨t und die geo-
metrische Beschreibung von Bauteilen werden implementativ getrennt und statt dessen
u¨ber Relationen hergestellt. Der Nutzer erha¨lt die Mo¨glichkeit, im Bauwerksmodell Bau-
teilklassen zur Ablage formaler Informationen oder als Bezugspunkt fu¨r die Verknu¨pfung
mit Dokumenten zu erstellen bzw. zu modifizieren. Den Objekten einer Bauteilklasse wer-
den u¨ber Relationen bekannte Oberfla¨chen bzw. Volumenbeschreibungen zugewiesen. Die
Geometrien der Bauteile ko¨nnen so beliebig vera¨ndert, die Objekte selbst unter Beibe-
haltung der Geometrie getauscht werden. Der Aufnehmende kann einem Bauteil genau
die geometrischen Informationen zuweisen, die ihm bekannt sind. Das ko¨nnen lediglich
einzelne Fla¨chen, aber auch abgeschlossene Volumen sein. Um dennoch zu ermo¨glichen,
daß Bauteile geometrische Parameter, wie etwa Breite, Ho¨he, Tiefe besitzen, werden Be-
obachterobjekte eingefu¨hrt, welche zu einem spa¨teren Zeitpunkt erla¨utert werden. Beob-
achterobjekte bilden geometrische Gro¨ßen aus dem Geometriemodell des Bauko¨rpers in
geometrische Parameter der Bauteilobjekte ab.
Durch die Trennung von Bauteil und Geometrie ergeben sich zwei miteinander in Bezie-
hung stehende Modelle. Zum einen ein allgemeingu¨ltiges Geometriemodell, welches ohne
bauteilspezifische Einschra¨nkungen die von ihm unterstu¨tzten Geometrieoperationen be-
reitstellt, zum anderen ein Bauwerksmodell, das unter anderem Bauteile entha¨lt, die auf
Elemente des Geometriemodells verweisen. Im Folgenden werden diese Bauteile na¨her be-
trachtet.
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Eines der Grundkonzepte des objektorientierten Paradigmas ist die Generalisierung
bzw. Spezialisierung. Durch Vererbungshierarchien von Bauteilklassen kann der Aufneh-
mende Generalisierungen bezu¨glich der Geometrie variieren. Dieses Konzept kann auch
genutzt werden, um vage Informationen u¨ber ein Bauteil stufenweise abzubilden. Die Kon-
zepte werden am Beispiel einer Wand illustriert. Abbildung 7.15 zeigt einen Bereich des
erfaßten Bauko¨rpers im Grundriß, welcher als Wand beschrieben werden soll.
Abb. 7.15.: Ausgewa¨hlte Beispielwand
Eine mo¨gliche Form der geometrischen Beschreibung ist die Gruppierung aller Oberfla¨chen
der Wand, zu sehen in Abbildung 7.16. Diese Form der Darstellung hat den Vorteil, daß
sie nur die dem Aufnehmenden bekannten Oberfla¨chen des Bauko¨rpers zur Darstellung
der Wandgeometrie nutzt.
Abb. 7.16.: Fla¨chenzuordnung
Im vorliegenden Fall wurden die Fla¨chen F1 bis F5 zur Darstellung der Wand genutzt.
Abbildung 7.17 zeigt eine Fla¨chenzuordnung u¨ber zwei Etagen. Gut zu erkennen ist dabei,
daß die Abbildung keinen Aufschluß u¨ber die konstruktive Verbindung von Bauelementen
liefert. So ist aus Ausschnitt 1 nicht zu entnehmen, ob die abgebildete Wand aus zwei
Einzelwa¨nden besteht (W1 und W2), eine unterhalb und eine oberhalb der Geschoßdecke,
oder durchga¨ngig gemauert wurde (W1). Dazu sind zwei mo¨gliche konstruktive Varianten 1
und 2 dargestellt, gesichert bekannt sind die jeweils rot dargestellten Fla¨chen.
Die gezeigte Methode der Fla¨chenzuordnung erlaubt eine Unterteilung der Wand in ver-
schiedene Bereiche. Jedem Bereich la¨ßt sich dabei durch eine Kombination von zwei Ein-
zelfla¨chen eine Teilgeometrie zuweisen. In dem gezeigten Beispielfall sind fu¨r jede Etage
fu¨nf Einzelbereiche definierbar, F1xF2 bis F1xF5.
Bisher wurden Geometrie und Bauteil nur mittels Relationen verbunden. Bestimmte geo-
metrische Gro¨ßen lassen sich jedoch als Eigenschaften von Bauteilen betrachten und soll-
ten daher in den Bauteilen als geometrische Parameter enthalten sein. Als Beispiel sei eine
Wanddicke genannt.
Geometrische Parameter verlangen in der Regel eine gewisse Abstraktion der Geometrie.
Um eine Wanddicke anzugeben, wird davon ausgegangen, daß eine Wand zwei parallel
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Abb. 7.17.: Fla¨chenzuordnung aus 3D-Sicht
zueinander verlaufende Oberfla¨chen besitzt, deren Abstand die Wanddicke angibt. Nur eine
Teilmenge der in der Realita¨t anzutreffenden Wa¨nde besitzt eine entsprechende Geometrie.
Nur fu¨r diese Teilmenge ist die Modellierung des Parameters Wanddicke daher sinnvoll.
Mit der Einfu¨hrung des geometrischen Parameters Wanddicke wird eine Spezialisierung
im Sinne der OOP durchgefu¨hrt. Abbildung 7.18 zeigt die Spezialisierung der Wandklasse
durch Vererbung.
Abb. 7.18.: Vererbungshierarchie Wand
Eine Abstraktion der Geometrie schra¨nkt die Menge darstellbarer Geometrien zunehmend
ein. Die allgemeingu¨ltigste Darstellung von Geometrie erfolgt in dem beschriebenen An-
satz durch das vom Bauwerksmodell getrennte Geometriemodell. Die Abstraktion einer im
Geometriemodell beschriebenen Bauteilgeometrie in geometrische Parameter ist mit einem
Informationsverlust behaftet. Prima¨res Datenmodell der Geometrie sollte daher das sepa-
rierte Geometriemodell darstellen.
Um aus dem Geometriemodell geometrische Parameter als Eigenschaften der Bauteilob-
jekte zu gewinnen, werden Beobachter eingefu¨hrt. Beobachter erlauben die Modellierung
der bidirektionalen Kopplung von geometrischen Parametern und des Geometriemodells
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auf fu¨r den Nutzer einfache Weise, ohne daß dieser Algorithmen in das System einbrin-
gen muß. Auf Nutzerseite kann die Modellierung quasi als Baukastensystem visualisiert
werden.
Abbildung 7.19 zeigt wieder die schon beschriebene Beispielwand. Diesmal wird die Geome-
trie einem Objekt einer spezialisierten Wandklasse ”Wand mit Dicke“ zugewiesen, welche
auch eine Wanddicke entha¨lt. Zur Umsetzung der Wanddicke werden zwei Ausgleichungs-
ebenen E1 und E2 eingefu¨hrt. Jeder Ausgleichungsebene werden eine oder mehrere Fla¨chen
zugeordnet, im beschriebenen Beispielfall der Ebene E1 die Fla¨che F1 und der Ebene E2
die Fla¨chen F3 bis F5. Die Fla¨che F2 wird aufgrund ihrer grob von E2 entfernten Lage nicht
beru¨cksichtigt. Aus einem Abstandsmaß der Ebenen E1 und E2 unter Beru¨cksichtigung
der zugewiesenen Fla¨chen wird die Dicke der Wand auch bei nicht absoluter Parallelita¨t
der Ebenen ermittelt.
Abb. 7.19.: Einfu¨hrung einer Wanddicke
Eine weitere Mo¨glichkeit der Geometrieabstraktion ist die Betrachtung der Wandgeome-
trie als Quader, aus welchem die geometrischen Parameter Wandla¨nge, Wandho¨he und
Wanddicke ermittelbar sind. In Abbildung 7.20 ist die Vorgehensweise planar dargestellt.
Statt zweier Ebenen werden sechs Ebenen, welche einen Quader einschließen, eingefu¨hrt.
In der planaren Abbildung sind dabei lediglich die Ebenen E1 bis E4 angegeben bzw. ist
der eingeschlossene Quader abgebildet. E3 entha¨lt die Fla¨che F6, E4 die Fla¨che F7. Auf
diese Weise kann die La¨nge und Breite der Wand abgefaßt werden. Auf den Raum u¨bertra-
gen gilt gleiches fu¨r die Ho¨he durch die zusa¨tzlichen hier nicht abgebildeten Ebenen. Die
ermittelten Werte werden in eine Instanz der Klasse ”Wand quaderfoermig“ abgebildet.
Abb. 7.20.: Einfu¨hrung von Wandla¨nge und Wanddicke
Wie bereits in Abschnitt 6.10 erla¨utert, ist ein wesentlicher Ansatz des Konzeptes die
Bereitstellung von Werkzeugen zur Modifikation des Bauwerksmodells durch den Nutzer.
Um die beschriebenen Methoden zur geometrischen Parametrisierung anwenden zu ko¨n-
nen, muß dem Nutzer die Mo¨glichkeit gegeben werden, selbst Abstraktionen wie die am
Beispiel der Wand gezeigten fu¨r von ihm erstellte oder modifizierte Klassen modellieren zu
ko¨nnen. Des weiteren muß die Verknu¨pfung von Geometrie und Bauteil, also die Zuord-
nung beispielsweise von Ausgleichungsebenen und Fla¨chen, ohne großen Arbeitsaufwand
erfolgen ko¨nnen. Dazu dient das Konzept der Defaultgeometrien.
Defaultgeometrien erlauben es dem Nutzer, Bauteilklassen Grundgeometrien zuzuordnen,
welche anschließend genutzt werden ko¨nnen, um Bauteile mitsamt ihrer Geometrie als Bau-
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steine einzufu¨hren oder um auf eine einfache Weise Fla¨chengruppen eines erfaßten Bauko¨r-
pers einem Bauteilobjekt zuzuweisen. Als Beispiel dient eine quaderfo¨rmige Stu¨tze, welche
von einem Nutzer modelliert wird. Abbildung 7.21 zeigt eine mo¨gliche Vererbungshierar-
chie fu¨r Stu¨tzenklassen im Bauwerksmodell. Im Mittelpunkt der folgenden Betrachtungen
steht dabei die vom Nutzer generierte Klasse ”Stuetze quaderfoermig“. Die Klasse erbt von
der Klasse ”Stuetze“ die Eigenschaft ”Hoehe“. In der Abbildung wurde diese Eigenschaft
zugunsten einer besseren U¨bersicht in der Klasse ”Stuetze quaderfoermig“ noch einmal
angegeben. Weiter besitzt die Klasse die Eigenschaften ”Breite“ und ”Tiefe“. Der Nutzer
erstellt des weiteren eine Defaultgeometrie fu¨r die Klasse ”Stuetze quaderfoermig“, wel-
che dieser u¨ber einen Verweis zugeordnet wird. In die Defaultgeometrie bringt der Nutzer
verschiedene Beobachtungsobjekte ein und verbindet diese mit den Eigenschaften ”Hoe-
he“, ”Breite“ und ”Tiefe“. Weiter definiert der Nutzer zwei Oberfla¨chen der Stu¨tze als
Kontaktfla¨chen.
Abb. 7.21.: Defaultgeometrie am Beispiel einer Stu¨tze
Wird von der Klasse ”Stuetze quaderfoermig“ ein Objekt instanziiert, so wird von der
Defaultgeometrie eine Kopie erzeugt und dem neuen Objekt zugeordnet. Auch die Bezie-
hungen zwischen Eigenschaften der Klasse und Beobachtern in der Geometrie werden in
der Kopie u¨bernommen. Fu¨r die Verknu¨pfung der Geometrie des Bauteilobjektes und der
bereits aufgenommenen Geometrie des Bauko¨rpers sind nun zwei Fa¨lle zu unterscheiden:
1. Die Geometrie des Bauteilobjektes dient der geometrischen Erweiterung der Bau-
werksgeometrie.
2. Die Geometrie des Bauteilobjektes dient der Zuordnung bereits vorhandener geome-
trischer Elemente der Bauwerksgeometrie zu dem Bauteilobjekt.
Beide Fa¨lle werden im Folgenden einzeln behandelt. Abbildung 7.22 zeigt beide Fa¨lle. Im
Fall 1, welcher vornehmlich in den fru¨hen Phasen der Modellierung des geometrischen Ab-
bildes des Geba¨udes stattfindet, hat der Aufnehmende die Mo¨glichkeit, mittels von ihm
u¨bernommenen bzw. modifizierten Bauteilkatalogen Bauteile, welche bereits identifizierbar
sind, in das Bauwerksmodell einzubringen. Der Aufnehmende wa¨hlt eine Bauteilklasse aus,
von der ein Bauteilobjekt instanziiert wird. Von der Defaultgeometrie der Bauteilklasse
wird eine Kopie generiert und mit dem Bauteilobjekt verbunden. Der Nutzer positioniert
die Geometrie des Bauteils grob im Geometrieabbild des Bauwerkes bzw. vera¨ndert die
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Geometrie durch Dehnen, Strecken usw. Mit Hilfe der Kontaktfla¨chen des Bauteils er-
folgt eine einfache Verbindung dieser Fla¨chen mit den bereits existierenden Fla¨chen des
Geometrieabbildes des Bauwerkes.
Eine andere Vorgehensweise ergibt sich, wenn ein bereits erfaßtes Geometriemodell des
Bauko¨rpers eines Bauwerkes in Bauteile untergliedert werden soll. Abbildung 7.22 zeigt
auch diesen zweiten Fall. Wieder wird ein Bauteilobjekt einer vom Nutzer gewa¨hlten Bau-
teilklasse instanziiert und einer Kopie der Defaultgeometrie der Bauteilklasse zugeordnet.
In diesem Fall jedoch werden alle Fla¨chen der Bauteilgeometrie als Kontaktfla¨chen genutzt,
um diesen Fla¨chen des Geometriemodells des Bauko¨rpers zuzuordnen. Je nach Wunsch des
Nutzers ko¨nnen dabei entweder lediglich die Fla¨chen des Bauko¨rpers bestehen bleiben oder
um Fla¨chen der Bauteilgeometrie erga¨nzt werden.
Abb. 7.22.: Einbringung der Defaultgeometrie
Eine weitere Vorgehensweise besteht in der Einfu¨hrung von Trennfla¨chen, welche das Volu-
men des Bauko¨rpers zerlegen. Eine solche Vorgehensweise sollte vermieden werden, da die
eingefu¨hrten Trennfla¨chen im allgemeinen nicht konstruktiv begru¨ndbar sind. Jedoch kann
das Einfu¨hren von Trennfla¨chen im Einzelfall sehr wohl nu¨tzlich sein, um beispielsweise
unterschiedliche Materialien abzugrenzen. Betrachtet werden soll dazu ein sehr einfacher
Bauko¨rper, welcher zwei Ra¨ume umschließt (siehe Abbildung 7.23).
Abb. 7.23.: Zerlegung eines Bauko¨rpers
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Zuna¨chst wurde die Gesamtgeometrie des Bauko¨rpers ermittelt, die nun in einzelne, in ih-
rem Volumen klar bestimmte Wa¨nde zerlegt werden soll. Die gezeigte Methode kann auch
als ein Spezialfall der Detaillierung betrachtet werden. Sie wirft die gleichen Probleme
auf. Durch die Einfu¨hrung von Trennfla¨chen werden je nach Einfu¨hrung andere Fla¨chen
zerlegt. Im gezeigten Beispiel erfolgt z.B. durch die Einfu¨hrung der Trennfla¨chen F14 und
F17 eine Zerlegung der Oberfla¨che F2 in die Teilfla¨chen F15, F18 und F19. Abbildung 7.24
zeigt den zeitlichen Ablauf der Zerlegung. Um Informationen, welche F2 zugewiesen wur-
den, nach der Zerlegung den entstandenen Teilfla¨chen zuordnen zu ko¨nnen, ist auch hier,
identisch zum Fall der Detaillierung, die Gruppenbildung nutzbar. Wie Abbildung 7.24
zeigt, wu¨rden sich jedoch ohne zusa¨tzliche Strategien hierbei sehr tiefe Ba¨ume bilden, de-
ren Struktur von ihrer Entstehungsgeschichte abha¨ngig ist, und nicht das Ergebnis einer
nutzergewollten Systematik darstellt. Es sind daher Strategien erforderlich, um die entste-
henden Baumstrukturen wieder zu reduzieren. Diese Strategien sind jedoch nicht Inhalt
der vorliegenden Arbeit.
Abb. 7.24.: Problemstellung der Gruppenbildung
Mit Hilfe der gezeigten Techniken wird der Nutzer in die Lage versetzt, fu¨r ein aufzu-
nehmendes Bauwerk ein nach seinen Anspru¨chen spezifisches Bauwerksmodell zu erstellen
und mit Hilfe der Generalisierung bzw. Spezialisierung geometrische Informationen auf
unterschiedlichen Abstraktionsgraden abzubilden. Der Nutzer hat dabei die Mo¨glichkeit,
die Informationen abzubilden, welche ihm wirklich bekannt sind. Ein Zwang des Systems,
Bauteilobjekten beispielsweise vollsta¨ndige Volumenbeschreibungen zuzuordnen, welche
in der Realita¨t oft nicht gesichert bestimmbar sind, besteht nicht. Bedacht werden muß
jedoch auch, daß diese Form einerseits die individuelle Abbildung gesicherten Wissens
erlaubt, aber beispielsweise eine spa¨tere automatische Auswertung des Bauwerksmodells
erschwert wird, da Bauteile geometrische Informationen auf sehr unterschiedlichem Level
besitzen ko¨nnen. Auch mu¨ssen Bauteilen nie Volumenbeschreibungen zugeordnet werden,
wodurch bestimmte konstruktive Aussagen nicht gekla¨rt werden, beispielsweise ob eine
Wand auf einer Deckenplatte steht oder eine Decke eingehangen wurde. Der Nutzer hat
jedoch die Mo¨glichkeit, genau diese Angaben abzubilden, wenn dies vom Fachplaner gefor-
dert und vom Aufnehmenden mit dem entsprechenden Aufwand ermittelt wurde. Damit
besteht aber auch eine ho¨here Sicherheit in der Verwendung des Bauwerksmodells, da der
Fachplaner bei allen abgebildeten Informationen von gesicherten Informationen ausgehen
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kann. Durch diesen Umstand wird es des weiteren mo¨glich, fehlende Informationen bei der
Verwendung des Modells durch den Fachplaner aufzudecken.
Der beschriebene Ansatz muß um Algorithmen und Volumenoperationen erweitert werden,
welche beispielsweise das Einsetzen, Auswechseln und Lo¨schen von nutzerdefinierten O¨ff-
nungen und O¨ffnungselementen, wie Fenster und Tu¨ren, erlauben (siehe auch [Thurow99]).
Diese Operationen bedu¨rfen weiterer Konzepte und sind nicht Inhalt der vorliegenden Ar-
beit.
7.8. Programmtechnische Grundtools und Assistenten
Nachdem die grundsa¨tzlich no¨tigen Komponenten des Systems erla¨utert wurden, widmet
sich dieser Abschnitt der tatsa¨chlichen Schnittstelle Mensch-Maschine. Vorgeschlagen wird
ein offenes System, das aus einer Menge von erweiterbaren Tools besteht. Der Vorteil dieses
Ansatzes liegt in der sta¨ndigen Erweiterbarkeit und in der U¨bersichtlichkeit des Systems.
Dem zweiten Punkt, der U¨bersichtlichkeit, widmet sich dieser Abschnitt.
In Abschnitt 3.2 wurden verschiedene Aufmaßtechniken und -methoden vorgestellt, welche
beliebig miteinander zu kombinieren sind. Weiter wurde in Abschnitt 6.1 gezeigt, daß es
von Vorteil ist, verschiedene Sichten anzubieten, beispielsweise 2D- und 3D-Sichten auf
das zugrundeliegende Geometriemodell. Unter der Voraussetzung von Abschnitt 4.4, daß
keine feste Vorgehensweise in der Erstellung des Bauwerksmodells, des Geometriemodells
und im Aufmaß gefordert bzw. erzwungen wird, ergibt sich eine riesige Menge von Kom-
binationsmo¨glichkeiten, die von einem monolithischen System nur mit Hilfe zahlreicher
Optionen zu unterstu¨tzen sind.
Ein Vorteil ”starrer“ Aufmaßprogramme, wie etwa aus dem Bereich des computergestu¨tz-
ten Handaufmaßes, muß durch die Forderung nach der Freiheit des Nutzers, das Vorgehen
bei der Bauaufnahme selbst vorzugeben, nicht aufgegeben werden. Stellvertretend fu¨r spe-
zielle Aufmaßmethoden wird das Konzept der Aufmaßassistenten eingefu¨hrt. Der Nutzer
kann einen Assistenten zur Unterstu¨tzung von Aufmaßserien mit einer festen, wiederkeh-
renden Abfolgen von Einzelschritten aufrufen, aber auch jederzeit wieder beenden und die
Aufmaßstrategie a¨ndern.
Als Beispiel eines Aufmaßassistenten sei ein Assistent fu¨r die Unterstu¨tzung der tachy-
metrischen Aufnahme von Ra¨umen mit planaren Oberfla¨chen mittels Polarverfahren an-
gefu¨hrt. Eine mo¨gliche Umsetzung dieses Assistenten wird im folgenden sehr detailliert
erla¨utert und steht beispielhaft fu¨r die Umsetzung anderer Assistenten:
Nach dem Start des Assistenten erwartet dieser die Angabe des Gera¨testandortes des Ta-
chymeters. Dieser Standort kann wiederum durch verschiedenste Vorgehensweisen erstellt
worden sein und soll daher an dieser Stelle einfach als gegeben angenommen werden. Nach-
dem der Standort angegeben wurde, erfolgt eine sehr grobe Ausrichtung des Tachymeters
nach Norden. Der Assistent schaltet, wenn vorhanden, den sichtbaren Laserstrahl des Ta-
chymeters ein, orientiert diesen grob nach Norden und lo¨st eine Messung am Tachymeter
aus. Anschließend ero¨ffnet der Assistent das Aufmaß selbst. Er selektiert fu¨r den Nutzer
sichtbar sa¨mtliche vom Gera¨testandort aus sichtbaren Oberfla¨chen der Reihe nach im Uhr-
zeigersinn. Jeweils nur eine Oberfla¨che wird selektiert. Der Nutzer kann vom Tachymeter
aus fu¨r jede Oberfla¨che beliebig viele Oberfla¨chenpunkte aufnehmen, indem er am Tachy-
meter selbst die Einzelmessungen auslo¨st. Mittels einer vom Assistenten am Tachymeter
u¨berwachten Taste kann zur na¨chsten aufzunehmenden Oberfla¨che gewechselt werden.
Es ist klar, daß die Menge solcher spezifischer Assistenten immer begrenzt und in der Re-
gel im Bezug zu den Mo¨glichkeiten unvollsta¨ndig ausfallen wird. Jedoch ergibt sich durch
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das erweiterbare System gerade die Mo¨glichkeit fu¨r Dritthersteller, sich auf die Erstellung
spezieller Tools zu konzentrieren. Auch der Hersteller des Grundsystems ist in der Lage,
sein Angebot von Tools sta¨ndig zu erweitern. Statt immer neuer Releases ist so eine indi-
viduelle Systemzusammenstellung und -aufru¨stung fu¨r den Kunden mo¨glich. Dennoch, das
System bleibt lu¨ckenhaft. Fu¨r diese Fa¨lle mu¨ssen sehr allgemeine Tools eingefu¨hrt werden,
welche zu Ungunsten der Einfachheit und der Nutzerfu¨hrung sehr allgemeine Operatio-
nen erlauben. Als Beispiel solcher Tools sei ein CAD-a¨hnlicher Universal-Geometrieeditor
genannt. Gleiches gilt fu¨r Tools zur administrativen Verwaltung von nutzerspezifischen
Raum- und Bauteilklassen sowie -objekten usw.
Grundtools erlauben die Unterstu¨tzung von Aufgaben durch das System, die von den
individuellen Assistenten nicht abgedeckt werden. Sie sind aber wesentlich komplexer und
schwieriger in der Handhabung. Wird der Nutzer solche Grundtools akzeptieren bzw. mit
ihnen zurechtkommen? Fu¨r die Antwort ” ja“ sprechen zwei Gru¨nde:
1. Es wird davon ausgegangen, daß der Nutzer ein System sehr wohl annehmen wird,
das in der Menge der Anwendungsfa¨lle eine sehr einfache Unterstu¨tzung bietet, also
sehr produktiv ist, und in schwierigen Einzelfa¨llen dennoch einsetzbar bleibt, wenn
auch mit gro¨ßerem Aufwand. Es wird weiter davon ausgegangen, daß der Nutzer
den Mehraufwand im Verha¨ltnis zu der in der Regel erfolgenden nutzerfreundlichen
Unterstu¨tzung sieht.
2. Das durch Assistenten, welche Standardfa¨lle gut unterstu¨tzen, erworbene System-
versta¨ndnis erleichtert den Zugang zu speziellen Tools. In der Regel wird die Not-
wendigkeit der Nutzung eines Standardtools erst nach der la¨ngeren Nutzung von
Assistenten erforderlich werden.
Basierend auf den Forschungen, Analysen, Konzepten und Untersuchungen zu dem bauteil-
bezogenen und planungsorientierten Vorgehen wurden Methoden und programmtechnische
Tools geschaffen, welche zur Nachweisfu¨hrung der Aussagen dienen.
8. Zusammenfassung und Ausblick
8.1. Eigenschaften des vorgestellten Systemkonzeptes
Zusammenfassend kann u¨ber das vorgestellte Systemkonzept im Vergleich mit den Anfor-
derungen an ein computergestu¨tztes Aufmaßsystem festgestellt werden: Das Systemkon-
zept unterstu¨tzt den Aufnehmenden u¨ber mehrere Stufen der Bauaufnahme. Es basiert
auf dem in [Petzold01] vorgestellten Konzept eines Informationscontainers zur Abbildung
formaler wie informaler Informationen mittels eines durch den Nutzer gestaltbaren Bau-
werkmodells in Form von Objekten, Dokumenten, Relationen und Geometrieabbildungen.
Dieses wurde um Konzepte zur schrittweisen Erfassung und Abbildung des geometrischen
Abbildes eines Geba¨udes erweitert. Ausgesuchte Problematiken wurden prototypisch im-
plementiert. Die in der schrittweisen Anna¨herung an das Bauwerk erfolgende Informati-
onsverdichtung wird durch verschiedene Ansa¨tze unterstu¨tzt:
• fu¨r informale Daten:
– Ablage von Dokumenten und deren Zuordnung zu durch die Dokumente be-
schriebenen Objekten des Bauwerksmodells
• fu¨r formale Daten:
– Modellierung und Spezialisierung von Klassen des Bauwerksmodells zur struk-
turierten, formalisierten Abbildung von Informationen
– Aufbau einer Raumstruktur
– Einfu¨hrung von Bauteilen durch Bauteilimport und -extraktion
– Ableitung geometrischer Parameter
• fu¨r geometrische Abbildungen:
– fortschreitende Erfassung, Abbildung und Auswertung von Meßwerten
– abnehmende Abstraktion der erfaßten Geometrie
– zunehmende Detaillierung der erfaßten Geometrie
Das System schreibt dem Nutzer keine feste Vorgehensweise in der Erfassung von Infor-
mationen vor und la¨ßt einen weiten Rahmen zur Modellierung der Struktur zur Abbildung
der Informationen zu.
Das Systemkonzept basiert auf der Unterstu¨tzung des Aufnehmenden bei der Erfassung
und Abbildung von Meßwerten vor Ort durch Plausibilita¨tstests, Verifikationswerkzeuge
sowie Werkzeuge zur Beurteilung der Zuverla¨ssigkeit und Genauigkeit der erfaßten Geo-
metrie, erlaubt aber auch eine Bearbeitung im Bu¨ro. Es wird keine feste Vorgehensweise
zur Erfassung der Meßwerte verlangt. Aufmaßassistenten ko¨nnen den Aufnehmenden auf
seinen Wunsch hin unterstu¨tzen. Unterschiedliche Aufmaßtechniken lassen sich beliebig
kombinieren. Die erfaßten Meßwerte werden in mo¨glichst unvera¨nderter Weise gespei-
chert. Geometrische Abstraktionen ko¨nnen jederzeit eingefu¨hrt oder entfernt werden. Un-
terschiedliche Sichten erlauben unterschiedlich komplexe Betrachtungsweisen des internen
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Abbildes des Geba¨udes und ermo¨glichen die Arbeit von Nutzern mit unterschiedlichem
Fachwissen auf einem identischen Datenbestand. Das Konzept des offenen Werkzeugka-
stens erlaubt die sta¨ndige Erweiterbarkeit des Systems um neue Werkzeuge und erlaubt
auch fu¨r die Zukunft die Integration neuer Aufmaßtechniken und -methoden.
Durchga¨ngige Unterstu¨tzung der Bauaufnahme von der Erstbegehung bis zur
Datenu¨bergabe
Das der vorliegenden Arbeit zugrundeliegende Konzept hat eine durchga¨ngige Unterstu¨t-
zung der Bauaufnahme u¨ber alle Phasen zum Ziel. Die vorliegende Arbeit zeigt fu¨r den
Bereich der Geometrie Lo¨sungsansa¨tze, die eine Generierung und anschließende maßliche
Anpassung des geometrischen Abbildes eines Geba¨udes unterstu¨tzen. Weiter bietet die Ar-
beit Vorschla¨ge zur bauteilbezogenen Parametrisierung und Zerlegung des geometrischen
Abbildes an. Diese Konzepte dienen der Unterstu¨tzung einer fortschreitenden Erfassung
geometrischer Informationen von der Erstbegehung bis zur Datenaufbereitung. Fragen der
Aufbereitung der erfaßten Informationen fu¨r die Fachplaner waren nicht Gegenstand der
Arbeit.
Unterstu¨tzung der schrittweisen Anna¨herung an das Bauwerk
Die schrittweise Anna¨herung an das Bauwerk ist Ausgangspunkt der Systemkonzeption in
Kapitel 5 gewesen. Das System unterstu¨tzt eine schrittweise Erfassung der Geometrie u¨ber
die Stufen der Geometriegenerierung, ihrer fortschreitenden Anna¨herung an das Original
in Maßlichkeit und Detailliertheit sowie die Interpretation des Aufbaus des Bauko¨rpers
aus einer globalen Sicht auf diesen.
Aufnahme, Verwaltung bzw. Strukturierung von formalen und informalen Daten
Fu¨r die vorliegende Arbeit wurden Rahmenkonzepte der Forschung im Teilthema D2 ”Be-
standsorientierte Unterstu¨tzung der Planung“ am SFB 524 zur Thematik eines dynami-
schen Bauwerksmodells genutzt. Sie ermo¨glichen die Aufnahme und Verwaltung von forma-
len und informalen Daten. Das Bauwerksmodell kann dabei durch den Nutzer zur Laufzeit
an die jeweiligen Erfordernisse der Bauaufnahme angepaßt werden.
Nutzbarkeit vor Ort
Das vorgestellte System ist fu¨r den Einsatz vor Ort konzipiert und wurde im Rahmen von
Prototypen auch in einem Testaufmaß vor Ort eingesetzt. Hierbei kam ein Tablet-PC zum
Einsatz (siehe auch Abschnitt 4.1).
Mo¨glichkeit der flexiblen Kombination verschiedener Aufmaßtechniken und
Methoden
Die zugrundeliegende Ausgleichungsrechnung ermo¨glicht die Zusammenfu¨hrung unter-
schiedlichster Aufmaßtechniken. Die vorliegende Arbeit betrachtete das Handaufmaß, die
Tachymetrie und die Photogrammetrie. Der Ansatz la¨ßt sich jedoch beliebig erweitern.
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Kein Zwang zu einer bestimmten Vorgehensweise
Das System erlaubt dem Aufnehmenden eine sehr direkte Nachmodellierung der eigentli-
chen Aufmaßsituation. Dem Nutzer wird dabei keine Vorgehensweise vorgeschrieben.
Unterstu¨tzung des Aufmaßes durch Assistenten, welche bestimmte
Aufmaßstrategien unterstu¨tzen
Die Unterstu¨tzung des Aufmaßes durch Assistenten wurde in der vorliegenden Arbeit nicht
detailliert ausgearbeitet, ist aber mo¨glich.
Nutzung ohne Fachwissen mo¨glich
Insbesondere die im Anhang A.2, A.4 und A.5 aufgefu¨hrten Prototypen ko¨nnen vermit-
teln, daß zumindest die Erzeugung und maßliche Anpassung des geometrischen Abbildes
mit unterschiedlichen Aufmaßtechniken auch durch Nutzer ohne geoda¨tisches Fachwissen
mo¨glich ist. Problematisch erscheint jedoch die noch fehlende Robustheit des Systems,
welche fu¨r eine Nutzung ohne Fachwissen unabdingbar ist.
Kontrolle durch Nutzer mit Fachwissen mo¨glich
Der Ansatz des offenen Werkzeugkastens ermo¨glicht es, jederzeit neue Werkzeuge in das
System einzubringen, welche auf die gemeinsam gehaltenen Daten zugreifen ko¨nnen. Zu
diesen Werkzeugen ko¨nnen auch Applikationen za¨hlen, welche sich direkt an den Nutzer-
kreis, beispielsweise der Vermesser, richten. Die direkte Haltung der Meßwerte ermo¨glicht
diesem Nutzerkreis den nur mit Fachwissen mo¨glichen Einsatz geoda¨tischer Techniken.
Einfachheit und Flexibilita¨t
Das System erlaubt dem Aufnehmenden eine sehr direkte Nachmodellierung der eigent-
lichen Aufmaßsituation. Die zugrundeliegende Ausgleichungsrechnung ermo¨glicht die Zu-
sammenfu¨hrung unterschiedlichster Meßwerte und eine sehr hohe Flexibilita¨t in der An-
wendung verschiedener Aufmaßtechniken sowie ihrer Kombination.
Echtzeit, Robustheit, Fehlertoleranz
Die no¨tige Rechenzeit zur Auflo¨sung der im Rahmen der v2-Ausgleichung entstehenden
Gleichungssysteme wa¨chst mit der Gro¨ße des Geometriemodells u¨berproportional. Es sind
daher effektive Gleichungslo¨ser und andere numerische Optimierungstechniken einzuset-
zen. Auch sind lokal begrenzte Ausgleichungen denkbar. Auf jeden Fall stellt die Forderung
nach kurzen Reaktionszeiten des Systems bei der Verwendung des gezeigten Ansatzes ein
zu beru¨cksichtigendes Problem dar. Gleiches gilt fu¨r die geforderte Robustheit und Fehler-
toleranz des Systems. Hier ko¨nnte die Verwendung einer v1-Ausgleichung weiter fu¨hren.
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Unterstu¨tzung der parallelen Arbeit mehrerer Teams
Die vorliegende Arbeit betrachtete nicht eine mo¨gliche Parallelisierung1. In der Informatik
finden entsprechende Techniken Anwendung, beispielsweise auf dem Sektor der Datenban-
ken, welche entsprechend u¨bertragen werden mu¨ßten (siehe Abschnitt 8.3).
Bereitstellung von Verifikationstechniken
Durch die direkte Haltung der erfaßten Meßwerte und bewußte U¨berbestimmungen sind
verschiedene Verifikationstechniken aus dem Bereich der Geoda¨sie einsetzbar (siehe auch
Abschnitt 6.9.2). Weitere Mo¨glichkeiten wurden in Abschnitt 7.6 ero¨rtert.
Datenhaltung aller Meßwerte und Mo¨glichkeit der nachtra¨glichen Korrektur
Das System ha¨lt alle Meßwerte in mo¨glichst direkter Form. Fehlmessungen ko¨nnen somit
nach ihrer Aufdeckung entfernt oder korrigiert werden.
8.2. Nicht verifizierte Aussagen und offene Problemstellungen
In der vorliegenden Arbeit wurde ein hypothetisches computergestu¨tztes System fu¨r die
planungsrelevante Bauaufnahme vorgestellt. Es wurden verschiedene Lo¨sungsansa¨tze auf-
gezeigt und einzelne Aspekte prototypisch implementiert und erprobt. Fu¨r eine praxistaug-
liche Umsetzung des Gesamtsystems ist die Aufbereitung der gezeigten Lo¨sungsansa¨tze
durch Fachkra¨fte der entsprechenden Fachdisziplinen erforderlich.
Als ein grundsa¨tzliches Problem stellte sich die strenge Modellierung mit stark gewichte-
ten Abstraktionen heraus. Auch mit einer sehr hohen Gewichtung konnten keine stren-
gen Geometrien erzwungen werden. In diesen Fa¨llen sollte eine Modellierung der Ab-
straktionen u¨ber andere Ansa¨tze, wie u¨ber die zugrundeliegenden Datenstrukturen (siehe
[Gielsdorf02]) erfolgen. Abstraktionen sollten nicht gegeneinander gewichtet werden, da
diese Vorgehensweise zur ”Verschmierung“ der Abstraktionen fu¨hrt. Wu¨nschenswert wa¨re
eine diskrete Staffelung in Gruppen, wobei eine untergeordnete Gruppe eine u¨bergeordnete
nur als Nebenbedingung bei Unterbestimmungen erga¨nzt.
Eine strenge realita¨tsnahe Modellierung von Verbesserungsgleichungen konnte insbesonde-
re bei Beobachtungen nicht vorgenommen werden, bei welchen das Optimum der Beobach-
tung mit einer Extremwertstelle zusammenfiel. Hier mußten Ersatzfunktionen eingefu¨hrt
werden, welche zum Teil zu einem wesentlich besseren Konvergenzverhalten fu¨hrten.
Die in Abschnitt 6.4.5 beschriebenen Blockkopien und Symmetrien konvergieren bei groben
Na¨herungswerten und fehlenden erga¨nzenden Beobachtungen eventuell zu einem Punkt.
Der Ansatz der Bauteilextraktion ist bisher ausschließlich theoretisch ero¨rtert worden.
Eine prototypische Umsetzung steht noch aus. Weiter muß das Konzept fu¨r O¨ffnungen
und O¨ffnungselemente erweitert werden, da bei diesen die Geometrie des Bauko¨rpers mit
der von O¨ffnungen verschnitten werden muß. Es sind Ansa¨tze erforderlich, welche mittels
vordefinierter Algorithmen das Einsetzen, A¨ndern und Lo¨schen von nutzerdefinierten O¨ff-
nungen und O¨ffnungselementen, wie Tu¨ren und Fenster, in den Bauko¨rper ermo¨glichen.
1Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstandene Experimentalplattform Freak 2001 erlaubt die
Arbeit mehrerer Tools auf verschiedenen Rechnern mit einem gemeinsamen Datenbestand, jedoch kein
gleichzeitiges Arbeiten. Die dazu genutzten Konzepte waren nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
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Die Problematik der Informationszuordnung im Falle von geometrischen Detaillierungen
bedarf weiterer theoretischer Betrachtungen.
Fu¨r den vorgeschlagenen Ansatz der Gruppenbildung zur Unterstu¨tzung der Detaillierung
muß ein Konzept ausgearbeitet werden, welches insbesondere den geschilderten Problemen
redundanter Informationszuordnungen, mo¨glichen Widerspru¨chen in den Informationen
zwischen einzelnen Elementen und ihren Gruppen sowie im zeitlichen Ablauf entstehenden
tiefen Ba¨umen entgegen wirkt. Auch mu¨ssen Fragen der Neuzuordnung von beispielsweise
Beobachtungen ausgearbeitet werden.
8.3. Ausblick
Im Verlauf der Entstehung dieser Arbeit wurden unterschiedliche Ideen und Visionen auf-
gegriffen, welche das vorgestellte Konzept fu¨r den Nutzer markant bereichern wu¨rden.
Eine na¨here Betrachtung dieser Punkte wu¨rde den Rahmen der Arbeit sprengen und be-
darf teilweise der Bearbeitung durch die jeweiligen Fachkra¨fte. Im Folgenden werden die
verschiedenen Ansa¨tze und Visionen stichpunktartig festgehalten. Sie sind als Anregung
fu¨r eine praktische Umsetzung bzw. fu¨r weitere Forschungsarbeiten zu sehen.
Parallele Datenerfassung
Besonders die Phase der Aufnahme vor Ort2 wird bei gro¨ßeren Projekten in vielen Fa¨llen
von mehreren Teams parallel durchgefu¨hrt. An ein computergestu¨tztes Aufmaßsystem fu¨r
den Einsatz vor Ort steht daher die Forderung, parallele Arbeit zu unterstu¨tzen. Hard-
wareseitig ist dabei insbesondere die Entwicklung von Wireless LAN interessant. Es er-
mo¨glicht die drahtlose Kommunikation mehrerer Rechner. Aufbauend auf dieser Technik
erscheint es hardwarema¨ßig eventuell mo¨glich und bei der derzeitigen Marktsituation auch
kostengu¨nstig, mehrere Aufmaßteams mit WLAN-ausgestatteten Laptops parallel auf ei-
ner gemeinsamen Datenbasis arbeiten zu lassen. Die Reichweite von WLAN in Geba¨uden
variiert stark. Als grober Richtwert kann von 20 bis 50 Metern ausgegangen werden, unter
ungu¨nstigen Verha¨ltnissen kann die Reichweite aber auch wesentlich ku¨rzer ausfallen. Die
softwareseitig entstehenden Problematiken des parallelen Datenzugriffs sind als Standard-
forderungen in der Datenbanktechnik bekannt.
Wenn eine parallele Arbeit auf einer gemeinsamen Datenbasis beispielsweise objektbedingt
nicht mo¨glich ist, sollten Synchronisationsmechanismen zur Zusammenfu¨hrung unabha¨n-
gig voneinander fortgeschriebener Datenbesta¨nde vorhanden sein.
Versionierung
Die aus dem Bereich der Datenbanken bekannten Techniken der Versionierung sollten fu¨r
das vorgeschlagene System angewendet werden, um den Erfassungsprozeß im nachhinein
nachvollziehbar zu gestalten.
Behandlung der zeitlich versetzten Wahrnehmung von O¨ffnungsseiten
Wie in Abschnitt 5.4 erla¨utert, werden bei einer schrittweisen Erfassung von Geba¨uden
von Raum zu Raum O¨ffnungen wie Tu¨ren, Fenster usw. zuna¨chst nur von einer Seite
wahrgenommen. Daher sind Mechanismen einzufu¨hren, mit welchen der Nutzer in die Lage
2siehe Abschnitt 3.1
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versetzt wird, auf einfache Art und Weise zuna¨chst einzelne O¨ffnungsseiten anzulegen und
aus diesen spa¨ter die vollsta¨ndigen O¨ffnungen zu rekonstruieren.
Eingabeformulare
Wie in Abschnitt 7.3.7 beschrieben, sollten durch administrative Nutzer Eingabeformulare
erstellbar sein, welche die Datenerfassung vor Ort unterstu¨tzen und zu erfassende Para-
meter z.B. grafisch vermitteln. Systeme aus beispielsweise dem Bereich der Datenbanken
und der Tabellenkalkulation ko¨nnen dabei als Vorbild dienen.
Genauigkeitskontrollen
Wie in Abschnitt 6.9.1 erla¨utert, sind Fehler- und Konfidenzellipsen besonders aufgrund ih-
rer visuellen Versta¨ndlichkeit ein sehr interessantes Mittel, dem Anwender einen U¨berblick
u¨ber die Genauigkeiten im geometrischen Abbild zu vermitteln. Problematisch erweisen
sich jedoch die Abha¨ngigkeit der verwendeten Regularisierungsmethoden und die Gewich-
tung der Abstraktionen, beispielsweise der Ebene, auf die Fehler- und Konfidenzellipsen.
Hier besteht die Notwendigkeit weitergehender Untersuchungen.
Einsatz einer v1-Ausgleichung
Fu¨r die Modellierung und Zusammenfu¨hrung von Messungen und geometrischen Abstrak-
tionen wurde die Ausgleichungsrechnung in Form der vermittelnden Ausgleichung von
unkorrelierten Meßwerten mittels eines v2-Ansatzes genutzt. Den positiven Eigenschaften
der Erwartungstreue steht die Problematik der Verschmierungen und daraus resultierender
Effekte beispielsweise auf die Robustheit des Ansatzes entgegen.
Wie in Abschnitt 4.4 erla¨utert, muß der Anwender das vorgestellte System vor Ort nutzen
ko¨nnen. Außerdem muß das System beispielsweise auf die Einbringung neuer Meßwerte
sofort reagieren ko¨nnen. Der Nutzer muß sehen ko¨nnen, wie das System auf die neuen
Meßwerte reagiert, um z.B. Meßfehler so fru¨hzeitig wie mo¨glich aufdecken und korrigieren
zu ko¨nnen.
Je gro¨ßer ein Projekt ist und je mehr geometrische Elemente das geometrische Abbild for-
men, um so gro¨ßer werden die aufzulo¨senden Gleichungen des Ausgleichungsmodells. Die
beno¨tigte Rechenzeit wa¨chst stark u¨berproportional. Ab gewissen Modellgro¨ßen nimmt die
Reaktionszeit des Systems dramatisch zu. Diese Effekte widersprechen einem Einsatz vor
Ort. Es ist daher erforderlich, Ansa¨tze wie die der robusten v1-Ausgleichung mit gleich-
zeitiger Reduzierung der Rechenzeiten oder robuste v2-Lo¨sungen unter Einsatz spezieller
numerischer Werkzeuge zur Reduktion der Berechnungszeiten der Gleichungssysteme so-
wie Netzzerlegungen mit lokal begrenzten Ausgleichungen einzusetzen.
Gruppenweises Ausgleichen
Wie beschrieben, muß der u¨berproportional wachsenden Rechenzeit des Systems begegnet
werden. Dies ist ein Grund fu¨r eine gruppenweise Ausgleichung. Der Nutzer kann selbst
Gruppen definieren und diesen geometrische Elemente zuordnen. Mittels dieser Gruppie-
rung kann er beispielsweise beim Aufmaß jeweils nur einen Raum, eine Raumgruppe, eine
Etage usw. ausgleichen lassen. Somit besitzt das System beim Einsatz vor Ort kurze Reak-
tionszeiten. Spa¨ter, beispielsweise im Bu¨ro, eventuell sogar unter Nutzung eines Clusters
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aus mehreren Bu¨rorechnern, kann ”u¨ber Nacht“ das gesamte Projekt global berechnet
werden.
Als ein anderes Beispiel sei eine Gruppe von Meßmarken genannt, welche nur markierte
Marken entha¨lt, deren Lage zueinander mittels tachymetrischer Messungen sehr genau er-
mittelt wurde und die als Referenz fu¨r weitere Messungen dient. Mit Hilfe der Gruppierung
kann das Netz der Meßmarken untereinander ausgeglichen und anschließend eingefroren
werden. Spannungen aufbauender Netze wirken sich nicht auf die Meßmarken aus.
Ortsgebundene erga¨nzende Informationen
Bereits wa¨hrend der Erstbegehung erkennt der Aufnehmende vielfache ortsgebundene In-
formationen, welche fu¨r die Fachplaner relevant sind, sich aber nicht in die Kategorie der
Raum-, Bauteil- oder Fla¨chenklassen einteilen lassen. Als Beispiel sei ein Putzschaden an
einer Wandoberfla¨che genannt. Der Putzschaden betrifft einen bestimmten Bereich der
Wandoberfla¨che. Dieser Bereich la¨ßt sich bereits wa¨hrend der Erstbegehung skizzenhaft
festhalten, ohne daß er eingemessen werden muß.
Wa¨hrend des Bauaufmaßes wird das geometrische Abbild der Realita¨t angepaßt. Es wird
dabei zunehmend detailliert und maßlich vera¨ndert. Um skizzenbasiert modellierte, orts-
gebundene Informationen u¨ber die verschiedenen Phasen der Bauaufnahme zu erhalten,
besteht ein Ansatz darin, ihre relative Lage im Geometriemodell bei dessen A¨nderungen
zu erhalten. Insbesondere wa¨re eine solche Mo¨glichkeit auch interessant, um beispielsweise
auch abstrahierte Messungen, wie erfaßte Fla¨chendistanzen, realita¨tsnaher und nachvoll-
ziehbarer visualisieren zu ko¨nnen.
Geometrische Verwandtschaften
Geometrische Verwandtschaften dienen der Unterstu¨tzung von Zuweisungen geometrischer
Elemente. Ein entsprechendes Konzept wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
erstellt. Die nachstehenden Ausfu¨hrungen sollen jedoch als Anregung dienen. Ein Anwen-
dungsbeispiel fu¨r Geometrische Verwandtschaften stellt die geometrische Spezialisierung
eines Fensters im Verlauf der Bauaufnahme dar. In einer anfa¨nglichen gro¨beren Erfas-
sung wurde das Fenster lediglich als quaderfo¨rmige O¨ffnung abstrahiert und einer Instanz
einer sehr generalisierten Fensterklasse zugeordnet. Spa¨ter wurde die Geometrie des Fen-
sters detailliert und die bisherige Instanz der Fensterklasse gegen eine neue Instanz einer
spezialisierteren Fensterklasse getauscht (siehe Abbildung 8.1).
Um den Tausch der Fenstergeometrien zu unterstu¨tzen, werden Identifizierer eingefu¨hrt,
die es ermo¨glichen, geometrische Elemente unterschiedlicher Geometrien einander zuzuwei-
sen. Im Fall der Fenster wu¨rden die gleichen Identifizierer fu¨r die Punkte P1 bis P4 und
P9 bis P12 eingefu¨hrt. Nach dem gleichen Prinzip lassen sich die Fla¨chen F1 und F2, wie
auch die Loops L1, L2, L3 und L4 je gegenseitig zuordnen. Auf diese Weise ko¨nnen halb-
automatische Algorithmen den Nutzer bei einem Wechsel der Geometrien unterstu¨tzen.
Identifizierer ko¨nnen des weiteren eine wichtige Hilfe darstellen, um mehrere Geometrien
mittels Blockkopien miteinander abzugleichen. Auch bei dieser Vorgehensweise ergibt sich
bei der Erzeugung der Blockkopien das Problem der Bildung der jeweilig zusammengeho¨-
rigen Punktpaare.
Bauteilextraktion und Gruppenbildung
Der Ansatz der Bauteilextraktion wurde, wie in Abschnitt 8.2 beschrieben, bisher aus-
schließlich theoretisch ero¨rtert. Eine prototypische Verifizierung ist innerhalb der zweiten
8. Zusammenfassung und Ausblick 147
Abb. 8.1.: Geometriedetaillierung bei Bauteilabstraktionen
Fo¨rderperiode des Sonderforschungsbereiches 524 geplant. Gleiches gilt fu¨r die konzep-
tionelle Ausarbeitung des vorgeschlagenen Ansatzes zur Gruppenbildung im Falle von
Detaillierungen. Auch muß der Ansatz der Bauteilextraktion fu¨r O¨ffnungen und O¨ffnungs-
elemente, wie Tu¨ren und Fenster, so erweitert werden, daß es ermo¨glicht wird, mittels
vordefinierter Algorithmen nutzerdefinierte O¨ffnungen und O¨ffnungselemente in den Bau-
ko¨rper einzusetzen, zu a¨ndern, auzutauschen und zu lo¨schen.
A. Prototypen
Im Folgenden wird eine Reihe von Prototypen aufgefu¨hrt, die im Rahmen der Forschung zu
der vorliegenden Arbeit und der Arbeit des SFB 524 sowie zu vorangegangenen Forschungs-
aufgaben am Lehrstuhl ”Informatik in der Architektur“ durch den Autor entstanden sind
und bestimmte Aspekte des aufgezeigten Systems verdeutlichen oder vorgestellte Lo¨sungs-
ansa¨tze verifizieren. Die Prototypen und einige zugeho¨rige Testdatein befinden sich auf der
beiliegenden CD.
A.1. Verschneidealgorithmus
Der Prototyp ”Verschneidealgorithmus“ ([Thurow97]) illustriert die Mo¨glichkeiten, Raum-
hu¨llen halbautomatisch aus tachymetrisch erfaßten Oberfla¨chenpunkten zu rekonstruie-
ren. Der Algorithmus setzt planare Oberfla¨chen voraus. Zugrunde liegt ein Regelwerk,
das hauptsa¨chlich auf logischen Gesetzma¨ßigkeiten der Lage der jeweils sichtbaren Seite
von Oberfla¨chen zueinander basiert. Der Algorithmus baut auf der Basis dieses Regelwer-
kes Variantenba¨ume auf, in welche alle mo¨glichen Raumhu¨llen einsortiert werden, welche
aufgrund der verfu¨gbaren tachymetrischen Messungen vorgelegen haben ko¨nnten. In der
Regel liegt nur eine Variante vor, das heißt, der Algorithmus findet selbsta¨ndig die der
Realita¨t entsprechende Raumhu¨lle, oder es liegen sehr wenige Varianten vor. Im Dialog
mit dem Nutzer wird im Falle mehrerer Varianten aus dem Variantenbaum die der Realita¨t
entsprechende Raumhu¨lle gesucht.
Abb. A.1.: Prototyp Verschneidealgorithmus
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A.2. Handaufmaß98
Der Prototyp Handaufmaß illustriert die Umsetzung des Konzeptes ”Von der Skizze zum
Detail“ am Beispiel des Handaufmaßes. Grundansatz war die Nutzung der Ausgleichungs-
rechnung nach v2-Norm. Der Prototyp arbeitet mittels verschiedener Beobachtungen, wie
La¨ngendistanzen, Winkelangaben oder Punktausrichtungen auf u¨ber Punktpaaren defi-
nierten Sehnen. Der zugrundeliegende Ausgleichungskern arbeitet im 3D, der Prototyp
selbst ist 2D-orientiert. Die Umsetzung der Ausgleichungsrechnung ist sehr properta¨r. Die
numerische Umsetzung ohne FastSolver und Unterstu¨tzung du¨nn besetzter Matrizen fu¨hrt
bei relativ kleinen Netzen zu nichthinnehmbaren Rechenzeiten. Die Modellierung der Ver-
besserungsgleichungen sind nicht robust gestaltet und anfa¨llig fu¨r Oszillationen. Sehr an-
schaulich dagegen wird die Mo¨glichkeit der Qualita¨ts- bzw. Genauigkeitskontrolle fu¨r den
Nutzer, sowie die Mo¨glichkeit der Kombination unterschiedlicher Meßarten, auch mit den
geometrischen Hilfskonstruktionen Sehne, Lot und rechter Winkel, dargestellt. Ebenfalls
kann der Prototyp verschiedene Anregungen geben, wie eine Oberfla¨che gestaltet wer-
den kann, um dem Nutzer eine Nachmodellierung der Aufmaßsituation zu ermo¨glichen.
Die Kopplung zwischen Ausgleichungskern und Geometrie geschieht u¨ber Punkte, deren
Koordinaten im Ausgleichungskern als Unbekannte behandelt werden.
Abb. A.2.: Prototyp Handaufmaß98
A.3. Sketch And Messure
Sketch And Messure (SAM) ist ein Prototyp, welcher von Herrn Ronald Tscherepanow
und dem Autor entwickelt wurde (siehe [Thurow99]). Er illustriert den Ansatz eines durch
den Nutzer anpaßbaren Bauaufmaßsystems. Der Prototyp fu¨hrt zwei Grundmodi ein: einen
Konfigurations- und einen Aufmaßmodus, zwischen denen sta¨ndig gewechselt werden kann.
Im Konfigurationsmodus kann der Nutzer Raum- und Bauteilklassen mit variablen Attri-
buten generieren sowie modifizieren. Der Prototyp zeigt ebenfalls den Ansatz der Geome-
trie als Attribut, unterstu¨tzt jedoch keine Geometrieparametrisierung. Im Aufmaßmodus
kann der Nutzer mittels der von ihm definierten bzw. modifizierten Raum- und Bauteilklas-
sen ein Bauwerksmodell generieren und mit Attributen fu¨llen. Der Wert des Prototyps liegt
in der Illustration, wie ein zuku¨nftiges computergestu¨tztes Aufmaßsystem aus der Nutzer-
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sicht konzipiert sein ko¨nnte. Die zugrundeliegenden Techniken der Geometriemodellierung
und Ausgleichungsrechnung hingegen sind fu¨r eine echte Anwendung vo¨llig ungenu¨gend.
Abb. A.3.: Prototyp SAM
A.4. Freak 2000
Der im Rahmen des SFB 524 ”Werkstoffe und Konstruktionen zur Revitalisierung von Bau-
werken“ entstandene Prototyp arbeitet auf einem im Gegensatz zu ”Sketch And Messure“
neu implementierten Ausgleichungskern. Gleichungssysteme werden u¨ber einen FastSolver
gelo¨st. Der Prototyp demonstriert die Zusammenfu¨hrung von Handaufmaß, Tachymetrie
und Photogrammetrie (siehe [Thurow01]). Die Ergebnisse belegen wegen Unzula¨nglich-
keiten in der numerischen Umsetzung noch keine Praxistauglichkeit, demonstrieren aber
bereits die prinzipielle Machbarkeit des Ansatzes.
Abb. A.4.: Prototyp Freak 2000
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A.5. Plattform Freak
Die Plattform Freak ist eine Experimentalplattform (siehe [Thurow03/1], [Thurow03/2]),
in welcher verschiedene Aspekte der vorliegenden Arbeit prototypisch umgesetzt wurden.
Zugrunde liegt dabei der Ansatz des erweiterbaren Werkzeugkastens, das bedeutet, meh-
rere Applikationen arbeiten als aus Nutzersicht spezifisch gesehene Werkzeuge auf einem
gemeinsamen Datenmodell, welches von einem Server verwaltet wird. Obwohl die Zielstel-
lung der Plattform vorrangig in der Bauaufnahme lag, entstanden mittlerweile die ersten
zwei Planungstools, welche ebenfalls die Plattform Freak nutzen.
Nachfolgend wird der Aufbau der Plattform Freak und die auf ihr umgesetzten Konzepte
erla¨utert. Im Anschluß werden ausgewa¨hlte Szenarien, welche auf der Plattform ausgefu¨hrt
wurden, dargestellt.
A.5.1. Verteilte Objekte
Die Experimentalplattform nutzt einen Server-Client-Ansatz. Ein Server dient der Verwal-
tung und persistenten Speicherung der von Clients genutzten Daten. Die Kommunikation
zwischen Server und Clients erfolgt mittels TCP/IP. Die Clients ko¨nnen auf verschiedenen
Rechnern arbeiten. Die Clients nutzen als spezifische Tools gemeinsame Datenmodelle. Zur
Realisierung von schnellen Geometrieoperationen, -visualisierungen usw. wurde bewußt auf
den Standardeinsatz verteilter Objekte durch netzu¨bertragene Methodenaufrufe verzich-
tet. Statt dessen nutzt die Plattform einen Ansatz, bei welchem alle Clients die Inhalte der
von ihnen genutzten Objektinhalte lokal halten und nur bei Bedarf A¨nderungsnachrichten
u¨ber vera¨nderte Objektinhalte senden bzw. empfangen. Dieser Ansatz erscheint besonders
geeignet, wenn die Clients sehr oft auf den Inhalt der verteilten Objekte zugreifen mu¨ssen
und sich der Inhalt eines verteilten Objektes nur selten a¨ndert. Genau diese Bedingungen
liegen bei der Experimentalplattform vor. Ein Konfliktmanagement wurde bei der derzeiti-
gen Implementation nicht realisiert. Applikationen, die gemeinsame Datenmodelle nutzen,
sollten daher nicht parallel Vera¨nderungen an den Modellen vornehmen.
Der fu¨r den Server- / Clientansatz zugrundeliegende Server, ”Server 4“ genannt, generiert
bei seinem Start einen global eindeutigen Identifizierer in Form eines 32-Bit Integers. In
der aktuellen Implementation wird dabei lediglich auf die UNIX-Zeit zuru¨ckgegriffen, so
daß sich zwei gleichzeitig gestartete Server nur unterscheiden lassen, wenn zwischen ihren
Startzeiten nach der jeweiligen Systemuhr mehr als eine Sekunde Differenz liegt. Aufbau-
end auf diesem 32-Bit Identifizierer kann jeder Server global eindeutige 64-Bit Identifizierer
vergeben. Verteilte Objekte werden mit Hilfe dieser Identifizierer rechneru¨bergreifend ge-
kennzeichnet.
Der Server ha¨lt zwei Tabellen, eine Index- und eine Namenstabelle. Die Indextabelle weist
einem Identifizierer, welcher den jeweiligen Schlu¨ssel darstellt, einen beliebig langen Bi-
na¨rstring zu. In solchen Bina¨rstrings wird unter anderem der Inhalt verteilter Objekte in
gestreamter Form abgelegt. Die Namenstabelle nutzt Textstrings als Schlu¨ssel und weist
ihnen Identifizierer zu. Mit ihrer Hilfe werden beispielsweise die Identifizierer bestimmter
Modelle u¨ber deren Modellnamen wiedergefunden.
Neben der Datenhaltung verteilter Objekte dient der Server auch zur Kommunikation
zwischen den Clients. Nach einem einfachen Ansatz ko¨nnen Clients dazu Nachrichtentypen
einrichten. Jeder Client kann eine Nachricht beliebigen Typs versenden, welche darauf vom
Server an die u¨brigen Clients ”reflektiert“ wird. U¨ber solche Nachrichten werden unter
anderem A¨nderungen an den Inhalten bestimmter verteilter Objekte u¨bertragen.
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Die derzeitige Implementation erfolgte mittels Microsoft Visual C++ 6.0 (SP5) unter
Windows NT 4.0 bzw. Windows 2000 und greift hauptsa¨chlich auf die STL zuru¨ck. Um
einen Datenaustausch mittels STL-Containern auch u¨ber DLL-Grenzen zu ermo¨glichen,
wurde die dazu ungeeignete Microsoft-Implementation(!) gegen STLport ausgetauscht.
A.5.2. Modelle
Aufbauend auf verteilten Objekten werden Modelle erstellt. Ein Modell besteht aus ei-
nem Modellverwaltungsobjekt und einer Menge von dem Modell zugerechneten Objekten
unterschiedlicher Klassen. Als Beispiel sei ein Geometriemodell genannt. Es besteht aus
Objekten, welche Punkte, Linien, Kanten, Polygone, Ko¨rper oder Mengen von Geometrie-
elementen repra¨sentieren.
Die Architektur der Experimentalplattform ermo¨glicht es, mit neuen Clients auch neue
Modelle einzubringen. Derzeit entha¨lt die Experimentalplattform u.a. folgende Modelle:
• ein Ausgleichungsmodell nach dem Ansatz der vermittelnden Beobachtungen
• ein Geometriemodell in Form eines Fla¨chenmodells, welches in seiner Datenstruktur
an einen Facettenmodeller (BRep mit nur planaren Oberfla¨chen) angelehnt ist
• ein Modellverwaltungssystem zur Generierung, Modifikation und Lo¨schung nutzer-
spezifischer Klassen und Objekte zur Laufzeit
Daneben entha¨lt sie weitere Modelle fu¨r die Kommunikation via Chat und Skizzenboard,
zwei spezielle Planungstools usw.
Abb. A.5.: Bibliotheken in Freak
A.5.3. Server 4
Wie im Abschnitt A.5.1 erla¨utert, dient der Server zur
• Generierung weltweit eindeutiger Identifizierer,
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• persistenten Speicherung der Daten der Clients und
• Verteilung (Reflektion) clientspezifischer Nachrichten.
Die Kommunikation zwischen Clients und Server erfolgt u¨ber TCP/IP, der Server nutzt
dabei zwei Ports fu¨r die Kommunikation mit den Clients. Der Port 4011 wird fu¨r den
Zugriff der Clients auf die im Server gehaltenen Daten genutzt, wa¨hrend Port 4012 fu¨r
den Nachrichtenverkehr zwischen den Clients dient.
Nach dem Start des Servers erscheint die GUI nach Abbildung A.6.
Abb. A.6.: GUI Server 4
Zu sehen sind unterschiedliche Buttons und ein Messagefenster. Im Folgenden werden
die unterschiedlichen mittels der GUI erreichbaren Funktionen des Servers erla¨utert.
Sollte jedoch auf der gleichen Maschine bereits ein Server laufen, so erscheint statt der GUI
ein Messagefenster, nach dessen Besta¨tigung die zweite Instanz des Servers terminiert.
Load und Save
Load und Save dienen zum Laden und Speichern des gesamten (!) Dateninhaltes des Ser-
vers. Alle von verschiedenen Clients generierten Daten werden so in einer Datei abgelegt.
Fu¨r den Datenaustausch muß lediglich diese eine Datei weitergegeben werden. Server 4
vergibt seinen Dateien standardma¨ßig die Dateiendung ”dbk“. Eine Besonderheit ist bei
dem Laden von Dateien zu beachten. Server 4 unterstu¨tzt das Laden mehrerer Dateien.
Bei dem Ladevorgang wird der vorhandene Datenbestand um die in der Datei abgelegten
Daten erga¨nzt. Bei Konflikten in der Index- oder Namenstabelle werden die vorhande-
nen Eintra¨ge mit den gerade geladenen u¨berschrieben. Soll der gesamte Inhalt des Servers
gelo¨scht werden, so ist derzeit ein Neustart des Servers notwendig.
Wa¨hrend des Lade- oder Speichervorgangs sind die Verbindungen zu den Clients blockiert,
es treten somit keine Zugriffskonflikte auf.
Shut down und Cancel
Shut down und Cancel stellen zwei unterschiedliche Mechanismen zur Beendigung des
Servers dar. Shut down arbeitet mit jedem verbundenen Client eine spezielle Abmeldepro-
zedur ab. Im Fehlerfall (Prototypen!) kann es dabei zur Blockierung des Servers kommen.
In diesem Fall kann die GUI bereits geschlossen sein, wa¨hrend der Prozeß blockiert noch
im Hintergrund liegt. Der Server muß dann mittels Taskmanager ”gekillt“ werden. Cancel
fu¨hrt zu einer harten Beendigung des Servers. Es wird keine Abmeldeprozedur durchge-
fu¨hrt. Der Server terminiert ”augenblicklich“.
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A.5.4. Schnellstartleise
Die Experimentalplattform besteht aus einer Menge einzelner Tools, welche als ausfu¨hr-
bare Dateien in einem gemeinsamen Verzeichnis liegen. Um die Tools einfacher starten
zu ko¨nnen, wurde ein spezielles Tool ”Schnellstartleiste“ implementiert. Dieses Tool bleibt
besta¨ndig im Vordergrund. Wird das Tool beendet, so speichert es seine aktuelle Bild-
schirmposition ab und nimmt diese bei einem neuen Start wieder ein.
Das Tool besitzt eine Reihe von Buttons, welche die auf ihnen jeweils benannten und ha¨ufig
beno¨tigten Tools starten. Der Button ”Anderes Tool“ ermo¨glicht mittels eines Filedialogs
aber auch die Auswahl von Tools, die keinem Button zugeordnet wurden.
Abb. A.7.: Schnellstartleiste
A.5.5. Planarviewer
Der Planarviewer ist ein Universaltool fu¨r die Bauaufnahme, welches mittels einer grund-
rißorientierten Sicht auf die Geometrie eines Bauwerkes arbeitet. Diese grundrißori-
entierte Sicht ermo¨glicht sehr einfache Interaktionen mit dem zugrundeliegenden 3D-
Geometriemodell und hilft so bei der Beschleunigung von 2D-Aufmaßen. Fu¨r 3D-Aufmaße
oder -modellierungen steht das nachfolgend beschriebene Tool OpenGLViewer zur Ver-
fu¨gung (siehe Abschnitt A.5.5). Planarviewer und OpenGLViewer illustrieren bei einer
parallelen Nutzung den Vorteil der jeweiligen Werkzeugwahl bei dem Ansatz des erweiter-
baren Werkzeugkastens.
Nach dem Start des Planarviewers erscheint die Oberfla¨che nach Abbildung A.8.
Abb. A.8.: GUI PlanarViewer nach dem Start
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Die Oberfla¨che ist nach typischem Anwendungslayout in Hauptrahmen mit System- und
Statusleiste, einer Toolbar und dem Hauptfenster untergliedert. Das Hauptfenster stellt ein
Ein-Meter-Raster des Geometriemodells dar. Der Koordinatenursprung ist mit zwei roten
Einmeterlinien gekennzeichnet. Ein Lineal dient zum Gro¨ßenvergleich bei Darstellungen
des Geometriemodells mit unterschiedlichen Maßsta¨ben.
Mittels des Icons ”Mit Server verbinden“ wird ein in allen Clients einheitlicher Ver-
bindungsdialog aufgerufen (siehe Abbildung A.9).
Abb. A.9.: Dialog zur Verbindung mit dem Server
Mittels des Dialoges ko¨nnen die Netzwerkadresse eines Rechners, auf dem ein Server 4
la¨uft, sowie die Ports des Servers angegeben werden. Die Angabe der Netzwerkadresse
kann mittels IP-Nummer oder DNS-Namen erfolgen. Fu¨r die Ports wird nur der erste
Port angegeben, es wird vorausgesetzt, daß der zweite Port dem ersten unmittelbar folgt.
Standardma¨ßig startet der Dialog mit der Rechneradresse ”localhost“, da angenommen
wird, daß der Server auf dem gleichen Rechner la¨uft. Diesen Eintrag liefert auch der But-
ton ”Lokal“. Der Button ”Default“ tra¨gt als Netzwerkadresse einen Rechner der Professur
”Informatik in der Architektur“ ein.
Nach dem Verbinden mit dem Server werden alle Icons fu¨r Bearbeitungsfunktionen einge-
blendet (siehe Abbildung A.10).
Abb. A.10.: Toolbar PlanarViewer
U¨ber viele der Icons werden bestimmte Mausmodi erzeugt. Ein Mausmodus ist ein Ob-
jekt, welches Nutzerinteraktionen mittels der Maus auf eine bestimmte Weise interpretiert
und dementsprechend die Applikation steuert. Zur Verwaltung der Mausmodi dient ein
Stack. Jeweils der oberste Mausmodus des Stacks steuert die Applikation und gibt an,
wie Mausinteraktionen zu interpretieren sind. Viele Icons generieren neue Mausmodi, die
jeweils auf den Stack gelegt werden und die Steuerung der Applikation u¨bernehmen, bis
sie sich selbst terminieren, vom Stack genommen werden und somit die Steuerung an den
nun obersten Mausmodus des Stacks u¨bergeben. Die meisten Mausmodi wurden so im-
plementiert, daß sie einen Klick der rechten Maustaste als Befehl zur Selbstterminierung
interpretieren.
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Das Icon ”Zoom“ dient zur A¨nderung des Darstellungsmaßstabes. Durch dieses Icon
wird ein entsprechender Mausmodus auf den Mausmodusstack gelegt. Bei gedru¨ck-
ter linker Maustaste wird der Zoomfaktor bei einer Mausbewegung nach oben ver-
gro¨ßert, bei einer Mausbewegung nach unten verkleinert. Das Lineal wechselt je nach
Zoomfaktor seine Einheitendarstellung. Die links eingeblendete Einheit bezieht sich
dabei auf den Abstand von zwei Teilstrichen. Die Teilstriche sind nach dem Koor-
dinatenursprung ausgerichtet. Jeder zehnte Teilstrich ist verla¨ngert dargestellt. Ein
Dru¨cken der rechten Maustaste fu¨hrt zur Beendigung des Mausmodus.
Das Icon ”Zoom Alles“ a¨ndert den sichtbaren Modellausschnitt so, daß alle im Geo-
metriemodell befindlichen Elemente im View sichtbar werden.
Das Icon ”Zoom Fenster“ startet einen Mausmodus, mit welchem der darzustellende
Geometriebereich durch das Aufziehen eines Rechtecks gewa¨hlt werden kann. Der
Mausmodus wird mit der rechten Maustaste beendet.
Das Icon ”Pan“ startet einen Mausmodus, mit dem der darzustellende Geometrie-
bereich verschoben werden kann. Auch dieser Mausmodus wird mit der rechten
Maustaste beendet.
Das Icon ”Normalenvektor sichtbar / unsichtbar“ dient zum Ein- und Ausschalten
einer Visualisierung aller Normalenvektoren der Polygone des Geometriemodells.
Die Normalenvektoren sind normiert auf den Betrag 1 und haben ihren Ursprung
im geometrischen Schwerpunkt der Polygone.
Das Icon ”Distanzmessungen sichtbar / unsichtbar“ dient zum Ein- oder Ausschal-
ten einer Visualisierung aller Distanzmessungen zwischen Kanten und Fla¨chen. Die
Messungen werden dabei als Linien dargestellt. Da die urspru¨nglichen Positionen, an
denen die Werte erfaßt wurden, nicht gespeichert sind, verlaufen die Linien zwischen
den Mittelpunkten der Kanten bzw. zwischen den geometrischen Schwerpunkten der
Polygone. Die Farbe der Linien gibt Auskunft u¨ber die Differenz zwischen den er-
faßten Meßwerten und den augenblicklichen Distanzen im Modell. Gru¨ne Linien
bedeuten eine im Rahmen der Meßtoleranz liegende Differenz zwischen Meßwert
und Modell. Ist die Distanz im Modell wesentlich gro¨ßer als der erfaßte Meßwert, so
wird die Linie mit dem Maß der Differenz zunehmend roter. Ist sie wesentlich kleiner
als der erfaßte Meßwert, so wird die Linie mit dem Maß der Differenz zunehmend
blauer.
Das Icon ”Normalen von Ebenengruppen sichtbar / unsichtbar“ dient zum Ein- oder
Ausschalten einer Visualisierung der Normalenvektoren aller Ebenengruppen.
Das Icon ”Bauwerksmodell“ setzt einen Dialog in den Vordergrund, welcher die
Struktur des aktuellen Bauwerkmodells als Baum visualisiert, und aktualisiert den
Inhalt der Ansicht. U¨ber den Dialog ko¨nnen die verschiedenen Objekte der Geba¨u-
destruktur angewa¨hlt, ihr Inhalt gelesen oder vera¨ndert werden. Da das Geba¨ude-
modell nicht einem Baum, sondern einem Netzwerk entspricht, befinden sich Ob-
jekte mehrfach in der Baumdarstellung, an allen Stellen, an denen auf die Objekte
referenziert wurde.
Die Icons ”Geba¨ude“ und ”Etage“ dienen der Erzeugung von Raumobjekten der
Raumklassen Geba¨ude und Etage. In dem vorliegenden Prototyp wurde die Instan-
ziierung zuna¨chst fest an diese Raumklassen gebunden, in einer ”realen“ Anwendung
muß hier die Auswahl von abgeleiteten Klassen sowie die nutzerseitige Zuordnung
von Icons zu Raumklassen ermo¨glicht werden.
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Das Icon ”Fassade“ erzeugt die a¨ußere Fassade des Geba¨udes. Es wird ein Fla¨-
chenobjekt der Fla¨chenklasse ”Fassade“ erzeugt. Ein neu generierter Mausmodus
ermo¨glicht dem Nutzer die skizzenhafte Nachbildung der Fassadengeometrie. Mit-
tels linker Maustaste wird der Startpunkt der Fassade gesetzt. Dabei werden im
Geometriemodell zwei Punkte auf den Ho¨hen von -0,2 m und 3,2 m gesetzt und mit
einer Linie verbunden. Bei jedem weiteren linken Mausklick wird eine weitere Linie
erzeugt und aus dieser und der vorherigen ein rechteckiges Polygon gebildet. Mit
der rechten Maustaste wird die Fassade geschlossen und der Mausmodus beendet.
Das Icon ”Raum“ erzeugt analog der Vorgehensweise bei einer Fassadenerstellung
einen Raum. Ra¨ume werden zuna¨chst zwischen den Ho¨hen 0 und 3 m erzeugt.
Das Icon ”Tu¨r“ dient der Generierung einer Tu¨ro¨ffnung zwischen zwei quasi senk-
rechten Oberfla¨chen. Die O¨ffnung hat dabei eine quaderfo¨rmige Geometrie. Mittels
gehaltener linker Maustaste wird eine Linie u¨ber beide zu verbindende Oberfla¨chen
gezogen. Nach dem Absetzen der linken Maustaste wird nach gleicher Vorgehens-
weise eine zweite Linie u¨ber beide Oberfla¨chen gezogen. Anschließend generiert die
Applikation eine O¨ffnung, deren senkrechte Oberfla¨chen im R2 deckungsgleich mit
den gezogenen Linien liegen. Alle Oberfla¨chen der neuen O¨ffnung werden einem neu-
en Bauteilobjekt der Bauteilklasse ”Tu¨r“ zugeordnet. Das Bauteilobjekt wird den
Raumobjekten zugeordnet, welche die durch die O¨ffnung verbundenen Oberfla¨chen
direkt besitzen.
Das Icon ”Fenster“ verha¨lt sich analog zu dem Icon ”Tu¨r“, legt aber als neues Bau-
teilobjekt ein Objekt der Bauteilklasse ”Fenster“ an und vergibt andere Maße fu¨r
den oberen und unteren Abschluß der O¨ffnung.
Das Icon ”Bewege Punkt“ verschiebt alle im Fangbereich des Cursors liegenden
Punkte in ihrer Horizontalen. Es eignet sich beispielsweise sehr gut, um die senk-
rechten Kanten von Raumecken zu verschieben.
Das Icon ”Bewege Linie“ verha¨lt sich analog zu dem Icon ”Bewege Punkt“, fa¨ngt
und verschiebt jedoch Linien. Es eignet sich beispielsweise sehr gut zur Verschiebung
senkrechter Oberfla¨chen.
Das Icon ”Bewege Bereich“ verschiebt aller Punkte, welche sich in einem durch den
Nutzer angegebenen rechteckigen Bereich befinden. Zur Selektion der Punkte klickt
der Nutzer an einem Eckpunkt des von ihm bestimmten rechteckigen Bereiches die
linke Maustaste und la¨ßt diese an dem diagonal gelegenen Eckpunkt des Rechtecks
wieder los. Bei nochmaligem Klicken der linken Maustaste werden alle selektierten
Punkte mit der Mausbewegung verschoben, solange die linke Maustaste gehalten
wird.
Das Icon ”Schwerpunktkorrektur“ berechnet die Schwerpunkte und Normalenvekto-
ren aller Polygone neu. Diese Funktion wurde eingefu¨hrt, da in der gegenwa¨rtigen
prototypischen Umsetzung nach einer Verschiebung von Punkten, Kanten oder Po-
lygonen durch den Nutzer keine automatische Neuberechnung der Schwerpunkte
und Normalenvektoren erfolgt. Sie sollte vor allem nach Nutzermanipulationen des
Geometriemodells vor dem Aufruf der geometrischen Filter genutzt werden, da sich
diese an den Schwerpunkten und Normalenvektoren orientieren.
Das Icon ”Tachymeterstandort“ dient der Generierung eines neuen Standortes fu¨r
Tachymeter, welche beispielsweise mit dem Tool ”Tachymeterassistent“ genutzt wer-
den ko¨nnen. Durch Klicken der linken Maustaste wird an der Cursorposition ein
Tachymeterstandort eingefu¨gt.
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Das Icon ”Oberfla¨chendistanz“ wird zum Einfu¨gen einer Oberfla¨chendistanzmes-
sung in das Ausgleichungsmodell verwendet. Der Nutzer selektiert mittels der rech-
ten Maustaste zwei Oberfla¨chen. Anschließend erscheint ein Abfragedialog u¨ber die
gemessene Entfernung zwischen den beiden Oberfla¨chen, welche in amerikanischer
Notation (Punkt statt Komma) in der Einheit Meter anzugeben ist.
Das Icon ”Kantendistanz“ verha¨lt sich analog zu dem Icon ”Oberfla¨chendistanz“,
fu¨gt aber eine Distanzmessung zwischen zwei Linien ein.
Das Icon ”Ebene einfu¨gen“ dient dazu, eine Pseudobeobachtung einzufu¨hren, welche
mehrere Polygone als in einer Ebene liegend beschreibt. Mittels der linken Maustaste
sind alle zu einer Ebene zu gruppierenden Oberfla¨chen nacheinander durch kur-
zes Anklicken zu selektieren. Anschließend wird mittels der rechten Maustaste die
Gruppe abgeschlossen und der Mausmodus verlassen.
Das Icon ”Norden“ dient der Ausrichtung eines Geba¨udes. Mittels eines Klicks mit
der linken Maustaste wird eine Oberfla¨che selektiert, welche nach der Nord-Su¨d-
Achse ausgerichtet werden soll.
Das Icon ”Ausgleichung“ startet einen Dialog zur Durchfu¨hrung eines Ausglei-
chungsvorgangs (siehe Abbildung A.11).
Abb. A.11.: Dialog fu¨r Ausgleichungsrechnung (plattformu¨bergreifender Dialog)
Der Dialog ermo¨glicht Ausgleichungen als einzelne Schritte wie auch als Serien mit vera¨n-
derlichen Parametern. Der Dialog entha¨lt sieben in der Grafik rot umrandete und numerier-
te Bereiche. Bereich 1 steuert eine Sequenz, deren Parameterverlauf in Bereich 2 festgelegt
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wird. Bereich 3 gibt Auskunft u¨ber die Gro¨ße des zu berechnenden Ausgleichungsmodells
und die dafu¨r beno¨tigten Zeiten der einzelnen mathematischen Schritte. Bereich 4 dient
der Auswahl von unterschiedlichen Lo¨sern und ihrer Parameter zur Auflo¨sung des bei einer
Ausgleichung entstehenden Gleichungssystems. Bereich 5 entha¨lt Parameter, welche un-
abha¨ngig von Sequenzen gesetzt werden. Bereich 6 informiert u¨ber die Vera¨nderungen der
Punktpositionen im Ausgleichungsmodell und hilft, das Ende einer Ausgleichungsserie zu
wa¨hlen und Oszillationen beurteilen zu ko¨nnen. Bereich 7 ermo¨glicht die Protokollierung
aller numerischen Operationen der Ausgleichung in Protokolldateien.
Wesentlichster Parameter fu¨r eine Sequenz ist die ”Temperatur“. Damit ist ein Faktor ge-
meint, welcher zwischen 0 und 1 liegt und mit welchem der Verbesserungsvektor skaliert
wird. Besonders zu Beginn und Ende einer Sequenz empfiehlt sich ein kleiner Faktor. Zu
Beginn beugt dieser einem U¨berschwingen des Systems aufgrund der schlechten Na¨herungs-
werte vor, zum Ende la¨ßt sich der Einfluß von Oszillationseffekten auf das Endergebnis
reduzieren.
Der Bereich 2 gibt die Vera¨nderung der Temperatur wa¨hrend einer Sequenz an. Hier
bestehen die drei Wahlmo¨glichkeiten, eine Temperatur fu¨r eine Sequenz konstant zu halten,
linear oder expotentiell / logarithmisch zu vera¨ndern. Soll die Temperatur fu¨r eine Sequenz
konstant gehalten werden, so kann dazu der Radiobutton ”constant“ gewa¨hlt und die
Temperatur im Eingabefeld ”Faktor“ angegeben werden. In den anderen Fa¨llen wird eine
Starttemperatur im Eingabefeld ”Start“ angegeben und die gewu¨nschte A¨nderung dieser
Temperatur als ”delta“ fu¨r eine linear vera¨nderliche Temperatur bzw. als ”Faktor“ fu¨r eine
expotentielle / logarithmische Vera¨nderung. Die Felder ”Puffer“ ko¨nnen genutzt werden,
um bei mehreren Sequenzen identische Starttemperaturen zu verwenden. Ein Klick auf
die rechts neben diesen Feldern befindlichen Buttons kopiert den Inhalt der Felder in die
jeweiligen Eingabefelder fu¨r ”Start“.
Eine Sequenz kann manuell schrittweise oder automatisch abgearbeitet werden. Dieser
Steuerung dient Bereich 1. Die Buttons dieses Bereiches haben folgende Funktionen (von
links nach rechts):
1. gesamte Sequenz ru¨ckga¨ngig machen
2. letzten Schritt der Sequenz ru¨ckga¨ngig machen
3. automatischen Ablauf der Sequenz nach Fertigstellung des aktuellen Schrittes ab-
brechen (Stop)
4. Sequenz mit den im rechten Eingabefeld angegebenen Schritten automatisch abar-
beiten und nach jedem Schritt die A¨nderungen des Geometriekerns visualisieren und
an andere Clients u¨bertragen
5. den na¨chsten Schritt abarbeiten
6. die gesamte Sequenz automatisch abarbeiten und erst nach Ende der Sequenz die
A¨nderungen des Geometriekerns visualisieren und an andere Clients u¨bertragen
7. den na¨chsten Schritt wiederherstellen (nur aktiv, wenn zuvor mindestens ein Schritt
ru¨ckga¨ngig gemacht wurde)
8. die gesamte Sequenz wiederherstellen (nur aktiv, wenn zuvor mindestens ein Schritt
ru¨ckga¨ngig gemacht wurde)
Eine besondere Bedeutung hat der Button ”Fast“. Mittels dieses Buttons wird eine fest
definierte Sequenz gestartet, bei welcher die Temperatur zuna¨chst linear bis auf den Fak-
tor 1 erho¨ht, dann fu¨r mehrere Schritte auf 1 belassen und anschließend wieder linear
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reduziert wird. In den meisten Fa¨llen erbringt diese Sequenz gute Ergebnisse. Sollte eine
Ausgleichung offensichtlich nicht abgeschlossen sein, so kann der Vorgang beliebig wieder-
holt werden.
U¨ber den Bereich 5 kann sowohl die Regewichtung der Gewichte aller Beobachtungen
eingeschaltet als auch ein Epsilon der numerischen Differentiation vera¨ndert werden. Zu
letzterem Parameter sind einige Erla¨uterungen no¨tig. Die Bestimmung der Gradienten der
Beobachtungen erfolgt numerisch. Von jeder Beobachtung wird eine Menge der von dieser
genutzten Unbekannten erstellt. Jede Unbekannte wird daraufhin um Epsilon erho¨ht und
erniedrigt. Aus der Differenz der resultierenden Funktionswerte der Beobachtung wird der
jeweilige Anstieg der Unbekannten bestimmt. Das Verfahren wird dabei von zwei Fehlerar-
ten beeinflußt, dem Rundungsfehler und dem Verfahrensfehler. Wa¨hrend der Verfahrens-
fehler bei kleiner werdendem Epsilon immer geringer ausfa¨llt, gewinnt der Rundungsfehler
immer mehr an Gewicht. Dementsprechend ist Epsilon mit der gu¨nstigsten Konstellation
zwischen Rundungs- und Verfahrensfehler zu setzen. Der eingetragene Defaultwert rich-
tet sich dabei auch nach der computerinternen Darstellung von Fließkommazahlen und
erscheint daher dezimal sehr kompliziert.
Bereich 6 ermo¨glicht die Kontrolle der Vera¨nderung von Punktpositionen wa¨rend einer
Ausgleichungsreihe. Die Felder x, y und z informieren u¨ber die durchschnittliche Koor-
dinatena¨nderung der Punkte wa¨hrend der letzten Ausgleichung, die Felder mx, my und
mz enthalten dabei den Durchschnitt der gro¨ßten Koordinatena¨nderung jedes Punktes
wa¨hrend der gesamten Serie. Die Felder xm, ym und zm geben die jeweils gro¨ßte Koor-
dinatena¨nderung aller Punkte im Ausgleichungsmodell wa¨hrend der gesamten Serie an.
Mittels des Buttons ”Reset fu¨r Oszillationen“ im Bereich 7 werden alle Felder des Berei-
ches 6 wieder zuru¨ckgestellt.
Das Icon ”Filter setzen“ ruft einen gleichnamigen Dialog auf, mit welchem im Geo-
metriemodell bestimmte geometrische Abha¨ngigkeiten gesucht und als Pseudobeob-
achtungen modelliert bzw. gelo¨scht werden (siehe Abbildung A.12). Diese Pseudobe-
obachtungen wurden in den Abschnitten 6.3 und 6.4 na¨her erla¨utert, ihre Wirkung
wird als geometrische Filter verstanden.
Abb. A.12.: Dialog fu¨r geometrische Filter (plattformu¨bergreifender Dialog)
Der Dialog besitzt drei Hauptgruppen, u¨ber welche fu¨r jeden Filter Parameter zu set-
zen sind. Diese Parameter bestimmen, wann eine Pseudobeobachtung gesetzt wird, welche
Toleranz sie besitzen soll und wann sie wieder gelo¨scht wird. In der derzeitigen Imple-
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mentation werden alle Pseudobeobachtungen zu Beginn einer Neuberechnung der Filter
gelo¨scht und anschließend nach den Parametern neu gesetzt. Daher ist das Feld ”Filter
lo¨schen“ noch wirkungslos.






Der Filter Parallelita¨t sucht zwischen Oberfla¨chen, also Polygonen, nach Parallelita¨ten.
Eine Parallelita¨t zwischen zwei Polygonen wird vermutet, wenn der Winkel zwischen ihren
Normalenvektoren kleiner ausfa¨llt als im Feld ”Parallelita¨t erkennen“ in Altgrad angege-
ben wird. Nach diesem Ansatz werden Gruppen von Polygonen gebildet, welche mittels
Pseudobeobachtungen zu einer Ebenengruppe (siehe Abschnitte 6.3 und 6.4.3) verbunden
werden. Die Toleranz wird aus dem Feld ”Toleranzen: Parallelita¨t“ u¨bernommen, auch hier
ist die Einheit Altgrad. Die angegebene Toleranz wird als Gewichtung genutzt und kann
daher auch gro¨ßer als 360◦ gesetzt werden. Gleiches gilt auch fu¨r alle anderen Toleranz-
angaben von Winkelwerten in diesem Dialog. Die Anzahl der gefundenen Ebenengruppen
wird im Feld ”Gefundene Gruppen“ angezeigt.
Nach der Bildung von Ebenengruppen wird zwischen diesen nach Rechtwinkligkeiten
gesucht. Die Vorgehensweise geschieht analog der Bildung von Ebenengruppen, es wer-
den Pseudobeobachtungen zwischen den Normalenvektoren der Ebenengruppen nach Ab-
schnitt 6.3 bzw. Abschnitt 6.4.3 gesetzt.
Im na¨chsten Schritt wird nach horizontal und vertikal verlaufenden Polygonen gesucht.
Basis fu¨r die Suche sind wieder die Normalenvektoren, Kriterium der Erkennung ist der
Winkel zwischen Normalenvektor und senkrechter Achse. Als Pseudobeobachtungen wer-
den die Beobachtungen nach Abschnitt 6.4.4 genutzt.
Anschließend werden alle Ebenengruppen nach Polygonen durchsucht, welche in einer Ebe-
ne liegen. In diesem Fall dient als Kriterium der Abstand der geometrischen Schwerpunkte
der Polygone, projiziert auf den Normalenvektor der Ebenengruppe. Der Abstand muß
geringer ausfallen, als im Feld ”Ebene erkennen“ in Meter angegeben wurde.
Wenn die Option ”Im Raster x,y,z orientieren“ nicht deaktiviert wurde, werden im letzten
Schritt die Ebenengruppen gesucht, deren Normalenvektoren mo¨glichst parallel zu den
Achsen des Koordinatensystems verlaufen. Die Abweichung eines Normalenvektors vom
Raster darf dabei nicht gro¨ßer sein als die angegebene Gradzahl. Die Werte der Norma-
lenvektoren der gefundenen Ebenengruppen werden exakt nach dem Raster ausgerichtet
und fixiert. Auf diese Weise erfolgt die Orientierung des gesamten Modells.
A.5.6. OpenGLViewer
OpenGLViewer ist eine Applikation zur dreidimensionalen Visualisierung, Manipulation
und Auswahl des geometrischen Abbildes eines Geba¨udes. Planarviewer fu¨r OpenGLViewer
werden dabei eng verzahnt miteinander eingesetzt. Die Visualisierung und Interaktion mit
dem internen Geometriemodell wurde mittels OpenGL realisiert.
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Abb. A.13.: GUI OpenGLViewer nach dem Start
Abb. A.14.: Toolbars des OpenGLViewers
Nach dem Start der Applikation und der Verbindung mit dem Server ist die Oberfla¨che
nach Abbildung A.13 zu sehen:
Zu erkennen sind fu¨nf Toolbars (siehe auch Abbildung A.14), die Icons unterschiedlicher
Funktionsgruppen bereitstellen. Toolbar 1 entha¨lt Icons fu¨r Funktionsaufrufe zur Verbin-
dung mit dem Server, fu¨r den Export des Geometriemodells, fu¨r die Generierung einer
Testszene und fu¨r verschiedene Sichtensteuerungen. Mittels Toolbar 2 lassen sich verschie-
dene Eigenschaften der OpenGL-Grafikpipeline vera¨ndern. Toolbar 3 entha¨lt derzeit nur
zwei Funktionen, den Abgriff von Entfernungen zwischen Punkten und den Start von Aus-
gleichsequenzen. Toolbar 4 dient der Steuerung der Selektionsmechanismen.
Im Folgenden werden die einzelnen Funktionen der Toolbars einzeln erla¨utert.
Die Funktion des Icons ”Mit Server verbinden“ entspricht der gleichnamigen Funk-
tion des PlanarViewers.
Das Icon ”VRML-Export“ ermo¨glicht den Export des Geometriemodells als Kanten-
modell in eine VRML-Datei. Fla¨chen werden bei der derzeitigen Implementation
noch nicht unterstu¨tzt.
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Das Icon ”DXF-Export“ ermo¨glicht den Export des Geometriemodells als Kanten-
modell in eine DXF-Datei. Linien werden dabei in vielen Fa¨llen mehrfach exportiert.
Das Icon ”Testszene“ erstellt ein sehr einfach gehaltenes Geometriemodell in Anleh-
nung an das Verifikationsobjekt ”Ku¨hlhaus Gera“ des SFB 524. Bitte beachten: Fu¨r
die korrekte Funktion dieser Methode muß sich im Verzeichnis des Tools ”OpenGL-
Viewer“ auch das File ”Mauerwerk.bmp“ befinden.
Das Icon ”Kamera“ generiert einen neuen Mausmodus zur Steuerung des Kamera-
standortes und der Blickrichtung von dort aus. Im Grunde genommen handelt es
sich bei dem Mausmodus ”Kamera“ um mehrere Mausmodi, zwischen denen mittels
der rechten Maustaste ”im Kreis“ gewechselt wird.
Mit Hilfe des Icons ”Horizont“ wird die Blickrichtung der Kamera so gea¨ndert, daß
ihre optische Achse parallel zur Grundfla¨che des Arbeitsbereiches liegt, also parallel
verla¨uft. Die A¨nderung der Blickrichtung erfolgt in einer kurzen Sequenz, um die
A¨nderung des Blickfeldes dem Nutzer nachvollziehbar zu gestalten.
Das Icon ”Go!“ schaltet in einen Modus, in dem die Kamera in ihrer Position und
in ihrem Blickwinkel nach einem Ansatz vera¨ndert wird, der dem eines fahrenden
Autos entspricht. Die Maus wird in diesem Modus quasi wie ein Joystick ausge-
wertet. Bei gehaltener linker Maustaste werden Mauspositionen nach links, rechts,
oben und unten als Bewegungen nach links, rechts, vorn und hinten interpretiert,
wobei die Entfernung der jeweils aktuellen Mausposition von dem Punkt, an dem
die linke Maustaste niedergedru¨ckt wurde, als Geschwindigkeitsangabe dient.
Mittels der Icons ”Norden“, ”Su¨den“, ”Westen“ und ”Osten“ wird die Blickrichtung
der Kamera so gea¨ndert, daß ihre optische Achse in die genannten Himmelsrichtun-
gen zeigt. Die A¨nderung der Blickrichtung erfolgt in einer kurzen Sequenz, um die
A¨nderung des Blickfeldes dem Nutzer nachvollziehbar zu gestalten.
Mittels des Icons ”Alphapuffer“ wird der AlphaPuffer ein- und ausgeschaltet. Der
AlphaPuffer verbessert, wenn hardwaretechnisch vorhanden, die Darstellung durch-
sichtiger Oberfla¨chen.
Mittels der Icons ”Pointsmooth“ und ”Linesmooth“ wird die Darstellung von Punk-
ten bzw. Linien gea¨ndert. Im eingeschalteten Zustand werden Punkte bzw. Linien
weicher dargestellt.
Mittels des Icons ”Lichtmodus“ wird der Lichtmodus ein- und ausgeschaltet. Im
Lichtmodus werden verschiedene optische Parameter von Oberfla¨chen sowie ver-
schiedene Lichtquellen fu¨r die Darstellung der Geometrie beru¨cksichtigt. Ohne Hard-
warebeschleunigung wird das System aufgrund der massiven CPU-Auslastung je-
doch sehr tra¨ge.
Mittels des Icons ”Ambientlicht“ wird im Lichtmodus Ambientlicht gesetzt.
Mittels des Icons ”Materialeigenschaften“ wird bestimmt, ob im Lichtmodus zusa¨tz-
liche optische Eigenschaften der Oberfla¨chen fu¨r die Visualisierung hinzugezogen
werden.
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Mittels des Icons ”Beide Seiten“ wird bestimmt, ob eine Visualisierung der vorderen
und hinteren Seite von Oberfla¨chen erfolgen soll. Da in der vorliegenden Imple-
mentation die Normalenvektoren von Oberfla¨chen nicht automatisch ”nach außen“
zeigen, sollte diese Option immer gewa¨hlt werden.
Mittels des Icons ”Lokales Lichtmodell“ kann bei der Anzeige auf das ”Lokale Be-
leuchtungsmodell“ von OpenGL gewechselt werden.
Mittels des Icons ”Textur“ kann die Darstellung von Texturen ein- und ausgeschaltet
werden.
Mittels des Icons ”Transparenz“ lassen sich sa¨mtliche Oberfla¨chen transparent dar-
stellen. Die Darstellung der Transparenz unterliegt dabei den direkten Mo¨glichkeiten
unter OpenGL. Die Darstellung der Helligkeiten von Farben kann daher fehlerhaft
erfolgen. Die transparente Darstellung empfiehlt sich besonders bei der Manipula-
tion von Geometrieelementen im Inneren des Bauwerkmodells.
Mittels des Icons ”Punktlichtquelle“ kann ein Punktlicht an der Position (0; 0; 5)
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ein- und ausgeschaltet werden. Diese Punktlichtquelle empfiehlt sich sehr zur Dar-
stellung nichttransparenter Oberfla¨chen, da ohne sie die U¨berga¨nge zwischen den
Oberfla¨chen nur sehr schwer wahrnehmbar sind.
Das Icon ”Linie bewegen“ startet einen Mausmodus, mit welchem Linien in ihrer
Ho¨he bewegt werden ko¨nnen.
Das Icon ”Fla¨chen bewegen“ startet einen Mausmodus, mit welchem Fla¨chen in
ihrer Ho¨he bewegt werden ko¨nnen.
Das Icon ”Polygon u¨ber Punkte“ startet einen Mausmodus, mit welchem mehrere
Punkte zu einem Polygon verbunden werden ko¨nnen. Achtung! Zum Zeitpunkt
der Niederschrift dieser Beschreibung war die Funktion noch fehlerbehaftet.
Das Icon ”Textur einfu¨gen“ startet einen Mausmodus, mit welchem Polygone mit
Texturen versehen werden ko¨nnen. Durch den ersten Mausklick mit der linken
Maustaste wird ein Polygon selektiert. Mittels eines zweiten Mausklicks wird ein
Punkt im Geometriemodell bestimmt, auf welchen die linke untere Ecke der Textur
fixiert wird. Durch den dritten und vierten Mausklick werden nach gleichem Prin-
zip die Punkte der Geometrie fu¨r die rechte untere und linke obere Ecke der Textur
vorgegeben. Nach der Selektion des dritten Bezugspunktes o¨ffnet sich ein Dialog,
mit welchem eine Bitmap-Datei als Textur gewa¨hlt werden kann.
Das Icon ”Modell verschieben“ startet einen Mausmodus, mit welchem alle aktuell
selektierten Objekte bei gehaltener linker Maustaste in der x-y-Ebene verschoben
werden.
Das Icon ”Distanz im Modell“ startet einen Mausmodus, mit welchem aus dem Geo-
metriemodell Punktdistanzen abgegriffen werden ko¨nnen. Mittels Mausklicks der
linken Maustaste werden zwei Punkte des Geometriemodells selektiert. Ein Dialog
o¨ffent sich, welcher die Distanz zwischen den beiden Punkten angibt.
Das Icon ”Distanz zwischen Punkten“ startet einen Mausmodus, mit welchem
Entfernungen zwischen Punkten als Meßwert eingegeben werden ko¨nnen. Mittels
Mausklicks der linken Maustaste werden zwei Punkte des Geometriemodells selek-
tiert. Ein Dialog o¨ffnet sich, u¨ber welchen die Distanz zwischen den beiden selek-
tierten Punkten angegeben werden kann.
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Das Icon ”Distanz zwischen Kanten“ arbeitet analog der Funktion ”Distanz zwischen
Punkten“. Mit dieser Funktion wird jedoch die mittlere Distanz zwischen zwei Linien
bzw. Kanten analog der Beschreibung in Abschnitt 6.7.1 angegeben.
Das Icon ”Distanz zwischen Oberfla¨chen“ arbeitet analog der Funktion ”Distanz
zwischen Punkten“. Mit dieser Funktion wird jedoch die mittlere Distanz zwischen
zwei Linien analog der Beschreibung in Abschnitt 6.7.1 angegeben.
Das Icon ”Horizontale Distanz zwischen Punkten“ startet einen Mausmodus, mit
welchem horizontale Entfernungen zwischen Punkten als Meßwert eingegeben wer-
den ko¨nnen. Mittels Mausklicks der linken Maustaste werden zwei Punkte des Geo-
metriemodells selektiert. Ein Dialog o¨ffnet sich, u¨ber welchen die horizontale Distanz
zwischen den beiden selektierten Punkten angegeben werden kann.
Das Icon ”Vertikale Distanz zwischen Punkten“ startet einen Mausmodus, mit wel-
chem vertikale Entfernungen zwischen Punkten als Meßwert eingegeben werden
ko¨nnen. Mittels Mausklicks der linken Maustaste werden zwei Punkte des Geo-
metriemodells selektiert. Ein Dialog o¨ffnet sich, u¨ber welchen die vertikale Distanz
zwischen den beiden selektierten Punkten angegeben werden kann.
Das Icon ”Ebene einfu¨gen“ startet einen Mausmodus, mit welchem eine vorher se-
lektierte Menge von Polygonen einer Ebene zugeordnet werden. Auf diese Weise
ko¨nnen z.B. mehrere Bodenoberfla¨chen als in einer gemeinsamen Ho¨he liegend mo-
delliert werden.
Mit dem Icon “Ausgleichung“ wird eine Ausgleichung analog der Beschreibung des
gleichnamigen Icons in dem Tool ”PlanarViewer“ gestartet.
Das Icon ”Filter setzen“ ruft einen gleichnamigen Dialog auf, mit welchem im Geo-
metriemodell bestimmte geometrische Abha¨ngigkeiten gesucht und als Pseudobe-
obachtungen modelliert bzw. gelo¨scht werden. Eine genauere Erla¨uterung ist unter
der Beschreibung des gleichnamigen Icons bei dem Tool ”PlanarViewer“ zu finden.
Das Icon ”Punkt selektieren“ geho¨rt zu einer Gruppe von Filtern fu¨r die Selektion
von Objekten. Ist das Icon ”gesetzt“, so lassen sich auch Punkte selektieren.
Das Icon ”Linie selektieren“ geho¨rt zu der gleichen Gruppe von Filtern. Ist das Icon
”gesetzt“, so lassen sich auch Linien selektieren.
Das Icon ”Fla¨che selektieren“ geho¨rt zu der gleichen Gruppe von Filtern. Ist das
Icon ”gesetzt“, so lassen sich auch Fla¨chen selektieren.
Das Icon ”Selektion aufheben“ versetzt alle Elemente des Geometriemodells in einen
unselektierten Zustand.
Das Icon ”Gruppe selektieren“ selektiert alle Elemente des Geometriemodells, welche
einer Gruppe angeho¨ren, in der ein Element bereits selektiert ist.
Das Icon ”Lo¨schen“ lo¨scht alle selektierten Elemente des Geometriemodells.
A.5.7. Tachyassistent
Der Tachyassistent ist ein Tool, welches eng mit dem PlanarViewer und OpenGLViewer
zusammenarbeitet und zur Integration des Tachymeters in das Experimentalsystem dient.
Das Tool ist speziell fu¨r Tachymeter der Firma Leica implementiert, welche das Kom-
munikationsprotokoll GeoCOM unterstu¨tzen. Um auch am Tachymeter direkt ausgelo¨ste
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Abb. A.15.: GUI Tachyassistent
Messungen unterstu¨tzen zu ko¨nnen, arbeitet das Tool mit Tachymetern im ”GSI-Modus“,
in welchem diese auch GeoCOM-Befehle verarbeiten.
Das Tool besitzt einige Eigenschaften, die fu¨r zuku¨nftige Applikationen interessant er-
scheinen ko¨nnten. Dazu geho¨rt etwa die automatische Suche der Schnittstelle und der
Verbindungsparameter fu¨r die Kommunikation mit dem Tachymeter.
Die Applikation besitzt aus Entwicklungsgru¨nden den Namen ”Tachyassistent1.exe“.
Nach dem Start des Tachyassistenten erscheint die Oberfla¨che nach Abbildung A.15.
Die Oberfla¨che ist dialogbasiert. Es sind drei Bereiche erkennbar:
1. Der Bereich Verbindung gruppiert Buttons zur Aufnahme der Verbindung des Tools
mit dem Server 4 und einem Tachymeter.
2. Der Bereich Kommunikation ermo¨glicht eine unmittelbare Kommunikation des Nut-
zers mit dem Tachymeter.
3. Das große Buttonfeld unter diesen beiden Bereichen beinhaltet die Buttons fu¨r die
wirklichen Aufmaß- und Verifikationsvorga¨nge.
Nach dem Start sollte das Tool zuna¨chst u¨ber den Button ”Server“ mit dem Server 4
verbunden werden. Der erscheinende Verbindungsdialog ist analog der Beschreibung im
PlanarViewer (siehe Abschnitt A.5.5) aufgebaut.
Der Aubau der Kommunikation mit dem Tachymeter erfolgt u¨ber den Button ”Tachyme-
ter“. Es erscheint der Verbindungsdialog nach Abbildung A.16.
Die Felder Port, Baudrate, Bits (Bitanzahl) und Parita¨t ermo¨glichen die direkte Einstel-
lung von Verbindungsparametern. Mittels des Buttons ”Check“ u¨berpru¨ft das Tool die
Einstellungen durch einen GeoCOM-Probebefehl, der an das Tachymeter gesendet wird.
Der Button ”Scan“ ermo¨glicht daru¨ber hinaus die automatische Suche nach einem ange-
schlossenen Tachymeter, welches fu¨r den Empfang von GSI- und GeoCOM-Befehlen bereit
ist.
Im Folgenden wird die Funktion der u¨brigen Buttons erla¨utert.
Der Button ”Tachy“ ruft eine Funktion auf, welche erwartet, daß genau ein Punkt im
Geometriemodell den Status ”selektiert“ besitzt. Dieser Punkt wird als Standort eines Ta-
chymeters angenommen. Im Ausgleichungskern wird an dem so gekennzeichneten Standort
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Abb. A.16.: Dialog Einstellungen Datentransfer
ein Tachymeterobjekt eingefu¨gt. Alle nachfolgenden Messungen beziehen sich auf dieses
Objekt.
Die Buttons ”Wand“ und ”Neue Punkte“ dienen der Bestimmung der Lage von Oberfla¨chen
durch beliebig viel erfaßte Oberfla¨chenpunkte. Der Button ”Wand“ ruft eine Funktion auf,
welche erwartet, daß genau eine Oberfla¨che im Geometriemodell den Status ”selektiert“
besitzt. Nach einer Sicherheitsabfrage werden neue Messungen mit dem Button ”Neue
Punkte“ auf diese Wand bezogen. Der Button ”Neue Punkte“ generiert dabei einen Dia-
log ”Aufnahme Oberfla¨chenpunkte“. Der Dialog besitzt zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
seine volle angedachte Funktionalita¨t. Das Tool erwartet nach dem Erscheinen des Dia-
logs, daß der Nutzer auf der realen Oberfla¨che mehrere Positionen anpeilt, z.B. mittels
eingeschaltetem sichtbaren Laser, und am Tachymeter Messungen auslo¨st. Mit dem Sy-
stemklang ”OK“ des Betriebssystems wird der Empfang einer Messung quittiert, im Feh-
lerfall erto¨nt der Systemklang ”Error“. Durch die Benutzung der Systemkla¨nge kann der
Aufnehmende bei der Erfassung einer Oberfla¨che am Tachymeter verbleiben.
Fu¨r jede einzelne ausgelo¨ste Messung wird ein neuer Punkt generiert. Seine Position re-
sultiert aus der im Modell angegebenen Position des Standortes, den Meßwerten und der
Gera¨teausrichtung des Horizontalwinkels. Der neue Punkt wird der Ausgleichungsebene
der zuvor selektierten Oberfla¨che zugeordnet.
Der Button ”Selektiert“ ermo¨glicht das Einmessen vorher im Geometriemodell selektier-
ter Punkte. Auf diese Weise lassen sich beispielsweise Meßmarken einmessen.
Der Button ”Fixpunkt“ legt einen vorher im Geometriemodell selektierten Punkt als
Fixpunkt fest oder gibt ihn wieder frei.
Der Button ”Richtung“ ermo¨glicht die Erfassung eines vorher im Geometriemodell se-
lektierten Punktes, wobei nur Horizontal- und Vertikalwinkel ausgewertet werden. Eine
wichtige Anwendung dieser Funktion liegt in der direkten Einmessung von Eckpunkten
eines Raumes, an denen die reflektorlose Entferungsmessung zu Fehlmessungen fu¨hren
kann.
Der Button ”Neuer Punkt“ generiert nach dem Auslo¨sen einer Messung am Tachymeter
einen neuen Punkt im Geometriemodell, welcher mit keiner Ausgleichungsebene verbunden
ist. Mittels dieser Funktion erstellte Punktwolken ko¨nnen zur nachtra¨glichen Modellierung
von Geometrien, beispielsweise mit dem Tool ”OpenGLViewer“, dienen.
Der Button ”Berechne“ ruft den bereits vom PlanarViewer bekannten Dialog zur Durch-
fu¨hrung eines Ausgleichungsvorgangs auf.
Der Button ”Station“ dient zur Einmessung eines anderen Standortes mittels reflektorba-
sierter Messung (Infrarot). Es wird von einer Reflektorkonstante von 0 mm ausgegangen.
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Die Funktion erwartet einen vorher im Geometriemodell selektrierten Punkt, welcher den
aufzunehmenden Standort symbolisiert. Anschließend schaltet die Funktion das Tachyme-
ter automatisch auf Infrarotmessung um und erwartet vom Nutzer die Auslo¨sung einer
Messung am Tachymeter. Nach der Messung schaltet die Funktion wieder zur reflektorlo-
sen Messung mittels Laser zuru¨ck und setzt die Reflektorkonstante auf 34,4 mm.
Der Button ”Check“ dient dem visuellen Abgleich von Punktpositionen zwischen Modell
und Realita¨t mit Hilfe eines Motortachymeters. Die Funktion erwartet einen vorher im
Geometriemodell selektrierten Punkt. Das Tachymeter fa¨hrt in die Stellung, in der der
selektierte Punkt genau auf der optischen Achse des Tachymeters liegen mu¨ßte. Durch das
Einschalten des Lasers in den Dauerbetrieb kann so sehr einfach die Punktposition des
Modells in das Original u¨bertragen und dort verglichen werden.
Der Button ”Initial-Hz“ dient dazu, die Grundausrichtung des Tachymeters bezu¨glich
seines Horizontalwinkels vorzunehmen. Die Funktion erwartet vom Nutzer eine am Tachy-
meter ausgelo¨ste Messung, deren Horizontalwinkel als x-Achse interpretiert wird.
Mittels des Buttons ”Beta halten“ wird die Ausrichtung des Tachymeters im Ausglei-
chungskern eingefroren. Diese Funktion sollte nur zur Beseitigung von Datumsdefekten
genutzt werden.
A.5.8. MVS-Viewer
Der MVS-Viewer ([Thurow02]) visualisiert den Inhalt des dem System zugrundeliegenden
Modellverwaltungssystems1. Weiter la¨ßt sich der Inhalt auf verschiedene Weise manipulie-
ren. Das Tool zeigt nicht, wie dem eigentlichen Nutzer spa¨ter der Inhalt des Modellverwal-
tungssystems pra¨sentiert werden soll, es ist als administratives Werkzeug zu verstehen. Mit
dem Tool ko¨nnen grundlegende Vorgehensweisen gezeigt und Manipulationen am Inhalt
des Modellverwaltungssystems durch andere Tools getestet werden.
Nach dem Start des Tools und seiner Verbindung mit dem Server (siehe Abschnitt A.5.5)
erscheint folgende Oberfla¨che:
Abb. A.17.: MVS-Viewer nach dem Start
1Es handelt sich bei dem Modellverwaltungssystem um ein Teilmodell der Experimentalplattform und
nicht um das Modellverwaltungssystem
”
Dynamo-MVS“ von TP D3 des SFB 524.
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Der MVS-Viewer stellt den Inhalt des Modellverwaltungssystems als Baum dar. Abbil-
dung A.18 zeigt einen ausgebreiteten Beispielbaum. Der Baum besteht aus den im Mo-
Abb. A.18.: Beispielbaum
dellverwaltungssystem gespeicherten Klassen. Fu¨r jede Klasse werden drei Gruppen von
Informationen angezeigt:
1. alle Attribute der Klasse
2. alle Objekte der Klasse
3. alle Basisklassen
Im Beispielbaum ist die Klasse ”Geba¨ude“ zu erkennen. Sie besitzt die Basisklasse ”Raum-
klasse“. Von dieser Klasse u¨bernimmt sie verschiedene Attribute. Attribute, welche von
einer Basisklasse stammen, werden als Gruppe zusammengefaßt. Die Gruppe hat den Na-
men ”::“+ Name der Basisklasse, in diesem Fall ”::Raumklasse“. Diese Darstellung wird
sowohl bei der Angabe der Attribute der Klasse selbst, wie auch bei ihren Objekten ge-
nutzt.
Um den Inhalt des Modellverwaltungssystems zu a¨ndern, sind mehrere Mo¨glichkeiten ge-
geben. Mittels des MVS-Viewers lassen sich Klassen, Attribute und Objekte anlegen, mo-
difizieren und lo¨schen. Auch ko¨nnen Klassen neue Basisklassen zugewiesen oder von diesen
Basisklassen entfernt werden.
Die Interaktion fu¨r die beschriebenen Manipulationen am Modellverwaltungssystem ko¨n-
nen u¨ber drei verschiedene Interaktionsformen erfolgen, u¨ber:
• das Hauptmenu¨ der Applikation
• verschiedene Kontextmenu¨s
• Dialoge zu Elementen des Baumes, welche durch einen Doppelklick auf die Elemente
gestartet werden
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Sollen das Hauptmenu¨ oder Kontextmenu¨s genutzt werden, so ist das zu modifizierende
Element des Baumes vorher zu selektieren. Soll beispielsweise einer Klasse ein Attribut
hinzugefu¨gt werden, so ist die Klasse zu selektieren. Anschließend wird im Hauptmenu¨
der Menu¨punkt ”Einfu¨gen->Attribut einfu¨gen“ aktiv. Auch wu¨rde sich mittels rechter
Maustaste ein entsprechendes Kontextmenu¨ o¨ffnen lassen.
Viele Dialoge sind derzeit noch nicht fertiggestellt bzw. fehlerbehaftet. Der MVS-Viewer
sollte daher nur zum allgemeinen Test der Mo¨glichkeiten des Modellverwaltungssystems
oder zur Kontrolle seines Inhaltes nach Vera¨nderungen durch andere Tools genutzt werden.
Nachfolgend werden bestimmte Einzelheiten zum Inhalt des Modellverwaltungssystems
erla¨utert.
Das Modellverwaltungssystem erlaubt bestimmte Typen von Attributen. Dazu geho¨ren
die Grunddatentypen:
• boolean




Weiter kann jede vom Nutzer generierte Klasse als Attributtyp dienen. Im letzteren Fall
sind zwei verschiedene Varianten zu unterscheiden:
• Das Attribut kann direkt ein Objekt einer nutzergenerierten Klasse darstellen (Agg-
regation).
• Das Attribut verweist auf ein Objekt einer nutzergenerierten Klasse (Assoziation).
Einen weiteren Typ stellen Verweise auf Objekte dar, welche nicht Bestandteil des Mo-
dellverwaltungssystems sind. Neben den beschriebenen Typen kann ein Attribut auch als
Typ eine Sequenz (Array) dieser besitzen.
Ein Attribut kann als Kopie eines anderen Attributs angelegt werden. Der Inhalt von
Grunddatentypen wird dabei kopiert. Attribute, welche auf Objekte verweisen, zeigen
nach dem Kopiervorgang auf dasselbe Objekt. Attribute, welche ein Objekt darstellen,
enthalten ein neues Objekt, dessen Inhalt von der Kopiervorlage u¨bernommen wurde.
Dieser Vorgang arbeitet rekursiv.
Eine Klasse besitzt fu¨r alle Attribute Defaultwerte, die vom Nutzer gesetzt werden ko¨n-
nen. Bei der Instanziierung werden fu¨r die Attribute der neuen Objekte die Defaultwerte
u¨bernommen. Wird ein Attribut eingefu¨hrt, wenn bereits Objekte bestehen, so werden
diese um das neue Attribut erweitert, wobei der Defaultwert des neuen Attributs gesetzt
wird.
Der MVS-Viewer zeigt bei Attributen den Inhalt an, wenn dieser vom MVS-Viewer inter-
pretierbar ist. Als Beispiel sei das Attribut ”Name“ der Klasse Geba¨ude genannt. Dieses
Attribut ist vom Typ string. Der Name des im Beispielbaum (siehe Abbildung A.18) ein-
zigen Objektes wird mit ”Geba¨ude 1“ angegeben. Weiter ist zu beachten, daß im Falle von
Vererbungen Objekte mehrfach angezeigt werden. Wurde von einer Klasse A eine Klasse B
abgeleitet und von Klasse B ein Objekt instanziiert, so wird auch fu¨r Klasse A ein Objekt
angezeigt, da das Objekt von Klasse B auch alle Attribute der Klasse A besitzt.
Ein noch nicht beseitigter Fehler kann dazu fu¨hren, daß bei einer Instanziierung mehrere
Objekte einer Klasse entstehen.
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A.6. Beispielszenarien
Im Folgenden werden verschiedene Beispielszenarien aufgefu¨hrt, welche einerseits in die
Benutzung der Prototypen einfu¨hren, andererseits aber auch verschiedene in der vorlie-
genden Arbeit erla¨uterte Konzepte praktisch verdeutlichen sollen.
A.6.1. Kurzbeschreibung des Beispielobjektes
Die folgenden Szenarien werden anhand der Aufnahme eines Beispielobjektes erla¨utert. Als
aufzunehmendes Objekt wurden Arbeitsra¨ume der Bauhaus Universita¨t Weimar (Lehr-
stuhl ”Informatik in der Architektur“) gewa¨hlt. Die Ra¨ume befinden sich in der zweiten
Etage eines sanierten Altbaus. Das Geba¨ude wurde 1920 errichtet und geho¨rt heute zum
Fla¨chendenkmal Belvederer Allee. Abbildung A.23 zeigt einen Grundriß der zweiten Etage.
Die Oberfla¨chen der Innenra¨ume ko¨nnen in der Regel als planar betrachtet werden. In den
folgenden Szenarien werden zur Bezeichnung von Innenra¨umen die im Grundriß enthalte-
nen Raumnummern genutzt. Die Abbildungen A.20, A.21 und A.22 zeigen Aufnahmen der
Ra¨ume R 201, R 202 und R 203, welche in den anschließenden Szenarien aufgenommen
werden.
Abb. A.19.: Belvederer Allee 1: Ostseite Abb. A.20.: Belvederer Allee 1: Raum R201
Abb. A.21.: Belvederer Allee 1: Raum R202 Abb. A.22.: Belvederer Allee 1: Raum R203
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Abb. A.23.: Grundriß Belvederer Allee 1, 2.OG
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A.6.2. Beispielszenario Handaufmaß
Das folgende Beispiel illustriert ein reines Handaufmaß. Hierbei sind folgende Tools erfor-
derlich:
• der Server Four
• der PlanarViewer
• der OpenGLViewer
Letzterer ist nur fu¨r Aufmaße im 3D notwendig. Als Werkzeuge dienen ein Gliedermeßstab,
ein Laserdisto, eine einfache Holzlatte2 und der PC. Besonders gu¨nstig hat sich dabei die
Verwendung eines Tablet-PC’s erwiesen. Abbildung 4.1 auf Seite 41 zeigt einen solchen
Tablet-PC in einem realen Testaufmaß mittels der hier beschriebenen Werkzeuge.
Zu Beginn werden der Server und anschließend der PlanarViewer und der OpenGLViewer
gestartet. Nach dem Start der beiden Viewer werden diese mit dem Server verbunden (Icon
bzw. Button ”Server“).
Nach den geschilderten Vorbereitungen kann das eigentliche Aufmaß beginnen. Im Fol-
genden wird ein konkretes Beispiel anhand einer Gruppe von Innenra¨umen illustriert, die
Vorgehensweise kann analog u¨bertragen werden. Abbildung A.35 zeigt das Ergebnis des
Aufmaßes.
Zuna¨chst wird der Aufbau der ra¨umlichen Struktur des Bauwerkes begonnen. Dies ist u¨ber
den PlanarViewer mo¨glich. Das Bauwerksmodell kann mittels des Icons ”Bauwerksmodell“
in einem eigenen Dialogfeld sichtbar gemacht werden. Das Dialogfeld des Bauwerkmodells
arbeitet so, daß neu generierte Raumobjekte dem Raumobjekt zugeordnet werden, welches
zuletzt im Dialogfeld selektiert wurde. Um von dem Dialogfeld des Bauwerkmodells wieder
zur normalen Ansicht des PlanarViewers zu wechseln, muß lediglich auf dessen Oberfla¨che
geklickt werden.
Zuna¨chst wird mittels des Icons ”Geba¨ude“ im Bauwerksmodell ein Raumobjekt vom Typ
Geba¨ude mit Namen ”Geba¨ude 1“ generiert. Dieses Raumobjekt bildet nun den Startkno-
ten des Bauwerkmodells. Um folgende Raumobjekte dem Geba¨ude zuzuordnen, muß dieses
zuna¨chst selektiert werden. Dazu kann mittels des Icons ”Bauwerksmodell“ wieder in das
Dialogfeld des Bauwerkmodells gewechselt werden. Nun wird mit einem einmaligen linken
Mausklick das Geba¨ude selektiert. Mit einem Mausklick auf die im Hintergund sichtbare
Oberfla¨che des PlanarViewers wird wieder zu diesem gewechsel. Nun lassen sich mittels
des Icons ”Etagen“ neue Raumobjekte vom Typ ”Etagen“ generieren. Das Beispielobjekt
besitzt drei Etagen. Durch dreimaliges Beta¨tigen des Icons ”Etage“ werden diese angelegt.
Im na¨chsten Schritt soll ein aufzunehmender Raum skizziert werden. Dieser Raum soll der
Etage 3 zugeordnet sein. Daher wird wieder mit Hilfe des Icons ”Bauwerksmodell“ in die
Ansicht des Bauwerkmodells gewechselt und dort das Raumobjekt ”Etage 3“ selektiert.
Anschließend ist wieder auf die Oberfla¨che des Planarviewers zu wechseln.
Mittels des Icons ”Raum“ beginnt die Erstellung der skizzenhaften Wiedergabe der Raum-
geometrie. Der Cursor erscheint als Fadenkreuz. Die erste Ecke der Raumumgrenzung wird
mit der linken Maustaste besta¨tigt. Darauf erscheint ein Dialog, welcher einen Namen fu¨r
den neuen Raum verlangt. Nach dessen Eingabe ko¨nnen anschließend weitere Raumecken
2Gemeint ist in der Tat eine einfache Holzlatte, nicht etwa eine Meßlatte. Mit Hilfe der Holzlatte lassen
sich beispielsweise die Tiefen von Fenstern und Tu¨ren indirekt sehr einfach mittels des Laserdistos
erfassen.
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Abb. A.24.: PlanarViewer mit geo¨ffnetem Dialogfeld fu¨r Bauwerksmodell
Abb. A.25.: Anlegen des Bauwerkmodells 1
mittels der linken Maustaste erstellt werden. Die Raumumgrenzung wird mit Hilfe der
rechten Maustaste geschlossen. Nach der gleichen Vorgehensweise werden zwei weitere
Ra¨ume, R 202 und R 203, generiert.
Um die entstandene Raumgeometrie dreidimensional zu betrachten, wird der OpenGL-
Viewer genutzt. Zuna¨chst sollte ein Standort eingenommen werden, von welchem die neu
erstellten Ra¨ume gut sichtbar sind. Dazu dienen verschiedenen Mausmodi, welche die Ka-
meraposition vera¨ndern. Die Mausmodi sind an einem Augensymbol sichtbar und ko¨nnen
”im Kreis“ mittels der rechten Maustaste gewechselt werden. In einem Modus erscheint
statt einem Auge ein Fadenkreuz. Dieser Modus dient der Selektion von Objekten.
Das System erlaubt jederzeit die Generierung neuer Geometrie und das Einfu¨gen neuer
Messungen. In diesem Beispielszenario wird die betrachtete Geometrie zuna¨chst vollsta¨n-
dig skizzenbasiert erstellt und anschließend aufgemessen. Diese Arbeitsweise entspricht
der Situation, daß wa¨hrend einer Erstbegehung ein Bauwerk bereits skizzenhaft festgehal-
ten und anschließend in der Phase des Aufmaßes maßlich erfaßt wird. Am Beispiel der
Tachymetrie wird eine andere Vorgehensweise vorgestellt.
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Abb. A.26.: Anlegen des Bauwerkmodells 2
Abb. A.27.: Ersten Raum anlegen
Nachdem die drei Ra¨ume in ihrer Raumbegrenzung erstellt wurden, sollen nun ihre Ver-
bindungstu¨ren eingefu¨gt werden. Dazu dient das Icon ”Tu¨r“ des PlanarViewers. Nach dem
Start des entsprechenden Mausmodi werden zwei Striche u¨ber die Wandoberfla¨chen ge-
zogen, welche durch die zuku¨nftige Tu¨r ”verbunden“ werden. Fu¨r eine Generierung von
Fenstern wu¨rde nach dem gleichen Prinzip im Vorfeld eine Außenfassade mittels des Icons
”Fassade“ erstellt werden. Da die Generierung von Fenstern jedoch genau dem gleichen
Schema entspricht, werden sie in diesem Beispielszenario nicht behandelt.
Nach der Generierung der aufzunehmenden Geometrie beginnt nun das eigentliche Auf-
maß. Die Vorgehensweise bei der Vermessung der Ra¨ume wie auch die Art der einzelnen
Messungen ko¨nnen vom Aufnehmenden frei gewa¨hlt werden. Die folgenden Beschreibungen
sind daher nur beispielhaft.
Die skizzenbasiert erstellte Geometrie wird zuna¨chst mit verschiedenen Abstraktionen ver-
sehen. Mittels des Icons ”Norden“ des PlanarViewers wird eine Wandoberfla¨che angege-
ben, welche die Nordausrichtung vorgibt. Anschließend erwartet ein Dialog die Angabe der
Gewichtung dieser Vorgabe. Der vom System vorgegebene Wert von 10 Grad kann so u¨ber-
nommen werden. Im folgenden Schritt werden verschiedene geometrische Abstraktionen,
wie z.B. Parallelita¨t und Rechtwinkligkeit, eingefu¨hrt. Dazu wird u¨ber das Icon ”Filter
setzen“ ein Dialog aufgerufen, u¨ber welchen sich die Abstraktionen setzen und lo¨schen
lassen. Im angegebenen Beispielszenario werden die Filter Parallelita¨t, Rechtwinkligkeit,
horizontal und vertikal verlaufende Ebenen gewa¨hlt und die vom System vorgegebenen
Gewichtungen u¨bernommen.
Nach dem Setzen der Abstraktionen kann eine erste Ausgleichung des geometrischen Ab-
bildes erfolgen. U¨ber das Icon ”Ausgleichung“ wird ein entsprechender Dialog geo¨ffnet
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Abb. A.28.: Alle Ra¨ume angelegt
Abb. A.29.: Alle Tu¨ren angelegt
und mit ”Fast“ eine Ausgleichungsserie gestartet. Anschließend ist zu erkennen, wie das
geometrische Abbild anhand der gewa¨hlten Abstraktionen vera¨ndert wurde.
Zuna¨chst soll der Raum R 202 mit einem Laserentfernungsmesser erfaßt werden. Es ko¨nnen
im PlanarViewer Distanzen zwischen Punkten, Kanten und Fla¨chen modelliert werden.
Fu¨r den Raum R 202 werden Kantendistanzen genutzt. Die Modellierung erfolgt u¨ber das
Icon ”Kantendistanz“. Es wird ein neuer Mausmodus gestartet, in welchem jeweils zwei
Kanten angeklickt werden. Der Planarviewer dient vorrangig einer grundrißorientierten
Arbeitsweise. In der derzeitigen Implementation erfaßt der Mausmodus zur Modellierung
von Kantendistanzen nur anna¨hernd senkrechte Kanten. Die beiden Endpunkte der Kante
mu¨ssen sich zur Erfassung beide im Fangbereich des Cursors, der als Fadenkreuz dargestellt
wird, befinden.
Nach der Auswahl zweier Kanten o¨ffnet sich ein Dialog, der die Distanz zwischen den
Kanten abfragt (siehe Abbildung A.30). Nach der Eingabe der Entfernung ko¨nnen die
na¨chsten zwei Kanten angegeben werden. Der Mausmodus la¨ßt sich mittels der rechten
Maustaste verlassen. Um die modellierten Entfernungen sichtbar zu machen, kann das
Icon ”Distanzmessungen sichtbar / unsichtbar“ genutzt werden. Die Messungen werden
dabei als Linien visualisiert. Dargestellt werden alle Distanzmessungen zwischen Punkten,
Kanten und Oberfla¨chen. Da im Falle der Distanzen zwischen Kanten und Oberfla¨chen die
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Abb. A.30.: Dialogfelder fu¨r geometrische Filter, Ausgleichung und Kantendistanz
urspru¨nglichen Positionen, an denen die Werte erfaßt wurden, nicht gespeichert werden,
verlaufen die Linien zwischen den Mittelpunkten der Kanten bzw. zwischen den geometri-
schen Schwerpunkten der Polygone. Die Farbe der Linien gibt Auskunft u¨ber die Differenz
zwischen den erfaßten Meßwerten und den augenblicklichen Distanzen im Modell. Gru¨-
ne Linien bedeuten eine Differenz zwischen Meßwert und Modell, welche im Rahmen der
Meßtoleranzen liegt. Ist die Distanz im Modell wesentlich gro¨ßer als der erfaßte Meßwert,
so wird die Linie mit dem Maß der Differenz zunehmend roter. Ist die Distanz im Modell
wesentlich kleiner als der erfaßte Meßwert, so wird die Linie mit dem Maß der Diffe-
renz zunehmend blauer. Abbildung A.32 zeigt den ersten aufgenommenen Raum mit der
eben beschriebenen Visualisierung der Messungen vor und nach der Ausgleichung. Nach
der Ausgleichung ist der erfaßte Raum, wie gewu¨nscht, nicht mehr mathematisch exakt
rechtwinklig. Der Meßwert der Diagonalen, welcher der Abstraktion ”rechter Winkel“ wi-
Abb. A.31.: Erste Ausgleichung
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derspricht, ist dieser u¨bergeordnet. Ein noch nicht gelo¨stes Problem liegt in der Verzerrung
der u¨brigen Geometrie.
Abb. A.32.: Erster Raum aufgemessen und ausgeglichen
Im folgenden Schritt wird die erste Tu¨r erfaßt. Um ihre Position anzugeben, kann bei-
spielsweise die Entfernung einer ihrer Kanten von einer Raumkante vermessen werden. Zur
Modellierung der Tu¨rbreite empfiehlt sich dagegen eine Entfernungsmessung der beiden
gegenu¨berliegenden Leibungsoberfla¨chen. Ihre Modellierung erfolgt u¨ber einen Mausmo-
dus, welcher mit dem Icon ”Oberfla¨chendistanz“ gestartet wird. Der Mausmodus erwartet
die Auswahl zweier in etwa senkrecht stehender Oberfla¨chen. Anschließend o¨ffnet sich wie-
der ein Dialog zur Eingabe der Distanz zwischen den Oberfla¨chen. Der Mausmodus kann,
wie im Fall der Entfernungsmessung zwischen Kanten, mittels der rechten Maustaste ver-
lassen werden. Noch nicht erfaßt wurde die Tiefe der Tu¨r, also die Sta¨rke der Wand, in der
diese liegt. Diese Tiefe soll in diesem Fall zu einem spa¨teren Zeitpunkt indirekt ermittelt
werden. Abbildung A.33 zeigt die Tu¨r vor und nach einer weiteren Ausgleichung.
Abb. A.33.: Erste Tu¨r vermessen und ausgeglichen
Lassen es die geforderten Genauigkeiten zu, kann eine ho¨here Abstraktion des geometri-
schen Abbildes gewa¨hlt werden. Der Raum R 201 soll als quaderfo¨rmig angesehen werden.
Zu seiner Erfassung mu¨ssen bei dieser Abstraktion nur die Distanzen der gegenu¨berlie-
genden Wandoberfla¨chen erfaßt werden. Zur Modellierung der Entferungen der gegen-
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u¨berliegenden Wandoberfla¨chen dient wieder das Icon ”Oberfla¨chendistanz“. Eine weitere
Entfernungsmessung erfolgt durch die geo¨ffnete Tu¨r der beiden Ra¨ume. Auf diese Weise
kann die Entfernung zwischen den gegenu¨berliegenden Wandoberfla¨chen der beiden Ra¨u-
me erfaßt werden. Diese Methode wirkt einer Aufsummierung von Meßfehlern entgegen.
Die Wanddicke zwischen den beiden Ra¨umen wird indirekt bestimmt. Natu¨rlich ist die-
se Vorgehensweise nicht bindend. Es ha¨tte auch die Wanddicke direkt modelliert werden
ko¨nnen.
Abb. A.34.: Zweiter Raum vermessen und ausgeglichen
Abb. A.35.: Dritter Raum ausgeglichen
Als letzter Schritt wird ein dritter Raum R 203 modelliert. Auch dieser Raum wird als
Quader angesehen. Die Dicke der Wand zum Raum R 201 wird diesmal jedoch direkt, als
Abstand zwischen den beiden Wandoberfla¨chen, modelliert. Bisher wurde das geometrische
Abbild ausschließlich zweidimensional vermessen. Um die Geometrie auch in ihrer Ho¨he
zu erfassen, kann der OpenGLViewer genutzt werden. Dieser erlaubt u.a. die Modellierung
von Distanzen zwischen Punkten, Kanten und Oberfla¨chen, ohne daß Restriktionen an die
Lage der geometrischen Elemente bestehen. Im Fall des Beispielszenarios wurden die Ho¨-
hen als Distanzen zwischen Oberfla¨chen modelliert. Wichtig ist bei dieser Vorgehensweise,
Bodenoberfla¨chen einer Ho¨he als gemeinsame Ebene zu modellieren, um eine Verschiebung
ihrer Ho¨hen gegeneinander zu verhindern.
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Mit Hilfe der beschriebenen Vorgehensweise wurde eine Etage eines voll sanierten Altbaus
aufgenommen. Abbildung A.36 zeigt das Ergebnis des Aufmaßes im PlanarViewer.
Abb. A.36.: Mit Experimentalplattform aufgenommenes Geschoß (2. OG, Belvederer Al-
lee 1, Bauhaus Universita¨t Weimar), Grundrißsicht im Tool ”PlanarViewer“
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A.6.3. Beispielszenario Tachymetrie
Das folgende Beispiel illustriert ein tachymetrisches Aufmaß. Die dafu¨r erforderlichen Tools
sind:




Der TachyAssistent ermo¨glicht die Arbeit mit Tachymetern der Firma Leica, welche be-
reits u¨ber GeoCOM verfu¨gen. Um alle gezeigten Mo¨glichkeiten testen zu ko¨nnen, ist ein
Motortachymeter erforderlich.
Das Tachymeter sollte wie folgt konfiguriert werden:
1. Die erfaßten Meßwerte werden per GSI an einen Rechner u¨bermittelt.
2. Das Tachymeter erwartet keine Besta¨tigung des Rechners u¨ber einen empfangenen
GSI-Block (kein Protokoll).
3. Die Kommunikation u¨ber die serielle Schnittstelle erfolgt mit 8 Datenbits (bedingt
ein Stopbit, keine Parita¨t).
4. Die Baudrate von GSI und GeoCOM sind identisch.
5. Das Tachymeter mißt reflektorlos.
6. Als Reflektor wird Reflektorfolie angegeben (+34,4mm).
Zu Beginn werden der Server und die anderen Tools gestartet (siehe Abbildung A.37).
Anschließend werden alle Tools mittels des Icons bzw. Buttons ”Server“ mit dem Server
verbunden. Der TachyAssistent ist zusa¨tzlich mit dem Tachymeter zu verbinden. Dazu muß
das Tachymeter eingeschaltet und in den Meßmodus (”Messen und Speichern“) versetzt
werden. U¨ber den Dialog ”Einstellung Datentransfer“ (Aufruf des Dialogs u¨ber Button
”Tachymeter“ in der Gruppe ”Verbindungen“) kann das Tachymeter automatisch gesucht
und der Datentransfer gepru¨ft werden.
Nach den geschilderten Vorbereitungen kann das eigentliche Aufmaß beginnen. Im Fol-
genden wird ein konkretes Beispiel anhand einer Gruppe von Innenra¨umen illustriert. Die
Vorgehensweise kann analog u¨bertragen werden. Abbildung A.46 auf Seite 189 zeigt das
Ergebnis des Aufmaßes. Es handelt sich dabei um das gleiche Aufmaßobjekt wie in Ab-
schnitt A.6.2. Um eine alternative Vorgehensweise zu zeigen, werden die Ra¨ume diesmal
nicht in einer Gruppe erstellt und anschließend aufgemessen, sondern es wird jeweils ein
Raum erstellt und anschließend erfaßt. Diese Vorgehensweise ist keinesfalls vorgeschrieben,
selbstversta¨ndlich kann auch analog zu Abschnitt A.6.2 verfahren werden.
Zuna¨chst wird mittels des Planarviewers der Innenraum R 202 skizziert. Dazu wird wie
folgt vorgegangen: Zuna¨chst wird mittels des Icons ”Geba¨ude“ im Bauwerksmodell ein
Raumobjekt vom Typ Geba¨ude mit Namen ”Geba¨ude 1“ generiert. Anschließend ist mit-
tels des Icons ”Bauwerksmodell“ in die Ansicht des Bauwerkmodells zu wechseln. Dort
erscheint das Raumobjekt ”Geba¨ude 1“ als Startknoten. Wichtig: Das Objekt ist zu se-
lektieren. Anschließend kann mittels eines einfachen Mausklicks auf die im Hintergrund
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Abb. A.37.: Tools nach dem Start
sichtbare Oberfla¨che des Planarviewers zu diesem zuru¨ck gewechselt werden. Nun lassen
sich mit dem Icon ”Etagen“ neue Raumobjekte vom Typ ”Etagen“ generieren. Durch die
vorherige Selektion des Raumobjektes ”Geba¨ude 1“ werden die Etagen diesem zugeordnet.
Das Beispielobjekt besitzt drei Etagen, die durch dreimaliges Beta¨tigen des Icons ”Etage“
im Bauwerksmodell angelegt werden (siehe Abbildung A.38).
Abb. A.38.: Entstehung des Bauwerkmodells
Im na¨chsten Schritt soll der aufzunehmende Raum R 202 skizziert werden. Er soll der
Etage 3 zugeordnet sein. Daher wird wieder mittels des Icons ”Bauwerksmodell“ in die
Ansicht des Bauwerkmodells gewechselt und dort das Raumobjekt ”Etage 3“ selektiert.
Anschließend ist wieder auf die Oberfla¨che des Planarviewers zu wechseln.
Mit Hilfe des Icons ”Raum“ beginnt die Erstellung der skizzenhaften Wiedergabe der
Raumgeometrie. Der Cursor erscheint als Fadenkreuz. Die erste Ecke der Raumumgren-
zung wird mit der linken Maustaste festgelegt. Darauf erscheint ein Dialog, welcher einen
Namen fu¨r den neuen Raum verlangt. Anschließend ko¨nnen weitere Raumecken mittels der
linken Maustaste erstellt werden. Die Raumumgrenzung wird mittels der rechten Mausta-
ste geschlossen.
Als na¨chster Schritt wird ein neuer Tachymeterstandort mittels des gleichnamigen Icons
erzeugt. Der Cursor a¨ndert sich nach der Beta¨tigung des Icons zu einem Fadenkreuz mit
dem Zusatz ”T“. An der Position, an der die linke Maustaste einfach geklickt wird, erscheint
ein Dreibein. Es handelt sich dabei um eine einfache Geometrie aus vier Punkten und drei
Linien ohne Zusatzinformationen (siehe Abbildung A.39). Relevant ist nur der Punkt auf
der Spitze des Dreibeins, welcher nun als Tachymeterstandort gewa¨hlt werden soll. Um den
Modus zum Setzen von Tachymeterstandorten zu verlassen, ist einmal die rechte Maustaste
zu beta¨tigen. Bei einer kleinen Bewegung der Maus a¨ndert sich wieder das Aussehen des
Cursors.
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Abb. A.39.: Geometrieansichten der Viewer
Um das Dreibein als Tachymeterstandort zu wa¨hlen, wird der OpenGLViewer genutzt.
Zuna¨chst sollte ein Standort eingenommen werden, in welchem der Raum gut sichtbar ist.
Dazu dienen verschiedene Mausmodi, welche die Kameraposition vera¨ndern. Die Maus-
modi sind an einem Augensymbol sichtbar und ko¨nnen ”im Kreis“ mittels der rechten
Maustaste gewechselt werden. In einem Modus erscheint statt eines Auges ein Fadenkreuz.
Dieser Modus dient der Selektion von Objekten.
Um das Dreibein innerhalb des Raumes sichtbar zu machen, wird die Transparenz mittels
des Icons ”Transparenz“ eingeschaltet. Anschließend werden die Selektionsfilter fu¨r Linien
und Polygone ausgeschaltet. Im Mausmodus zur Selektion von Objekten kann nun der
Punkt auf der Spitze des Dreibeins selektiert werden.
Im Tachymeterassient wird nun der selektierte Punkt als Tachymeterstandort angegeben.
Dazu ist der Button ”Tachy“ zu beta¨tigen. Ein Dialog erbittet die Selektion des Standortes
im Geometriemodell. Da diese schon erfolgte, kann der Dialog sofort geschlossen werden.
Der Assistent sucht nun das Geometriemodell nach allen selektierten Punkten ab. Wenn
nur ein selektierter Punkt gefunden wird, so wird dieser als Standort gewa¨hlt. Ansonsten
erfolgt eine Fehlermeldung.
Im na¨chsten Schritt wird zuna¨chst der Ursprung des Horizontalwinkels des Tachymeters
auf Norden eingestellt. Das Tachymeter wird so eingestellt, daß seine optische Achse grob
parallel zu der y-Achse des Raumabbildes im PlanarViewer steht. Anschließend wird der
Button ”Initial-HZ“ des Tachymeterassistenten ausgelo¨st. Der Assistent erwartet die Aus-
lo¨sung einer Messung am Tachymeter. Am Tachymeter wird diese am Bedienfeld mittels
der Taste F1 ausgelo¨st.
Nach den erfolgten Schritten sind das reale Tachymeter und seine computerinterne Repra¨-
sentation miteinander verbunden und abgeglichen. Nun kann der eigentliche Meßvorgang
erfolgen. Dabei wird keine bestimmte Vorgehensweise erzwungen. Im Folgenden werden
verschiedene Mo¨glichkeiten aufgezeigt.
Zuna¨chst wird der Raum in sich aufgenommmen. Dazu sind mehrere Mo¨glichkeiten ge-
geben. So ko¨nnen Eckpunkte direkt erfaßt werden. In der Realita¨t sind die meisten Eck-
punkte jedoch nicht direkt sichtbar. Statt dessen lassen sich die Ebenen der einzelnen
Oberfla¨chen mittels mehrerer Meßpunkte bestimmen und die Oberfla¨chen entsprechend
vera¨ndern. Diese Vorgehensweise wird als erste Mo¨glichkeit vorgestellt.
Zuna¨chst wird die im Norden stehende Wandoberfla¨che des skizzierten Raumes selektiert.
Die Selektion erfolgt u¨ber den OpenGLViewer. Danach wird die noch bestehende Selektion
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des als Standort interpretierten Punktes durch das Icon ”Selektion aufheben“ abgewa¨hlt.
Anschließend wird der Selektionsfilter fu¨r Punkte ab- und fu¨r Polygone eingeschaltet. Falls
sich der Cursor nicht mehr im Selektionsmodus befindet, ist wieder in diesen zu wechseln.
Anschließend wird der Cursor u¨ber der zu selektierenden Fla¨che positioniert und die linke
Maustaste niedergedru¨ckt. Durch eine Bewegung des Cursors nach unten bei gehaltener
linker Maustaste wird die Selektion auf Fla¨chen gewechselt, welche weiter im Hintergrund
liegen. Ist die richtige Fla¨che selektiert, so wird die linke Maustaste wieder gelo¨st.
Mittels des Buttons ”Wand“ des Tachymeterassistenten wird im Geometriemodell nach ei-
nem einzigen selektierten Polygon gesucht. Dieses Polygon wird als aufzunehmende Ober-
fla¨che interpretiert. Die Ausgleichungsebene der Oberfla¨che wird ermittelt. Alle ab nun
erfolgenden Messungen beziehen sich auf diese Ausgleichungsebene.
Um die anschließenden Messungen zu vereinfachen, sollte der Dauerlaser aktiviert werden
(Feld ”Dauerlaser wa¨hlen“). Mittels des Buttons ”Neue Punkte“ erscheint ein derzeit noch
inaktiver Dialog und die Erfassung von Oberfla¨chenpunkten der selektierten Raumober-
fla¨che kann erfolgen. Mittels des sichtbaren Lasers werden mehrere Punkte auf der realen
Raumoberfla¨che gewa¨hlt und Messungen am Tachymeter mit der Taste F1 des Bedienfel-
des ausgelo¨st. Der Tachymeterassistent besta¨tigt den Empfang der Meßpunkte mittels des
Systemklangs ”OK“. Sollte eine Messung fehlschlagen, so ist der Systemklang ”Error“ zu
ho¨ren, die Messung kann einfach wiederholt werden.
Bei jeder Messung wird im Geometriemodell ein neuer Punkt angelegt und mit einer Linie
mit dem Tachymeterstandort verbunden. Die Position des Punktes ergibt sich aus den
vom Tachymeter u¨bermittelten Meßdaten. Die Koordinaten des Punktes werden als Un-
bekannte in den Ausgleichungskern u¨bertragen. Der Punkt wird der vorher ermittelten
Ausgleichungsebene zugeordnet. Zwischen dem Punkt und dem Standort des Tachyme-
ters werden Beobachtungen modelliert, welche die ermittelten Meßwerte abbilden. Der
Punkt kann sich im Modell weiter von der selektierten Oberfla¨che entfernt befinden, eine
Angleichung erfolgt bei einer spa¨ter ausgelo¨sten Ausgleichung.
Wurden mehrere Punkte der gewa¨hlten Oberfla¨che nach der beschriebenen Weise aufge-
nommen, so kann der Nutzer den Erfassungsprozeß durch das Schließen des Dialoges be-
enden. Nach dem gleichen Schema ko¨nnen alle Oberfla¨chen des Raumes, auch die Decken-
und Bodenoberfla¨che, erfaßt werden.
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Abb. A.40.: Geometrie vor und nach erster Ausgleichung
Nach der Erfassung der Oberfla¨chen wird die skizzenbasiert erstellte Geometrie des Raumes
der Realita¨t maßlich angepaßt. Dazu wird eine Ausgleichung gestartet (siehe Beschreibung
PlanarViewer). Abbildung A.40 zeigt Raum R 202 vor und nach der Ausgleichung. Um den
Raum genau nach der y-Achse auszurichten, kann u¨ber das Icon ”Norden“ im PlanarViewer
eine Oberfla¨che ausgewa¨hlt werden, welche in Nordrichtung verlaufen soll.
Im na¨chsten Schritt wird ein weiterer Raum R 201 erfaßt. Der neue Raum wird analog der
schon beschriebenen Arbeitsweise erstellt und mit einem Tachymeterstandort versehen.
Der Bezug zum neuen Tachymeterstandort soll zuna¨chst indirekt u¨ber eine freie Statio-
nierung erfolgen. Es werden dazu in der Realita¨t zwei, besser drei oder mehr Meßpunkte
markiert. Anschließend erfolgt die Erfassung der Meßpunkte mittels des Buttons ”Neuer
Punkt“. Der Tachymeterassistent erwartet wieder die Auslo¨sung einer Messung, diesmal
wird das Tachymeter dabei jeweils genau auf den Meßpunkt ausgerichtet. Die Meßpunkte
werden keiner Oberfla¨che zugeordnet.
Nun erfolgt die Umsetzung des Tachymeters auf den neuen Standort. Es ist der neue
Standort im OpenGLViewer zu selektieren. Mittels des Buttons ”Tachy“ des Tachymeteras-
sistenten wird zu diesem gewechselt. Anschließend sollte wieder eine grobe Ausrichtung
des Ursprungs des Horizontalwinkels erfolgen.
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Abb. A.41.: Erstellung eines zweiten Raumes
Durch die Einmessungen der Meßpunkte vom alten Standort aus sind diese bereits im
Geometriemodell vorhanden. Zur erneuten Erfassung vom neuen Standort aus dient der
Button ”Selektiert“. Dazu wird jeweils ein Meßpunkt mittels des OpenGLViewers selek-
tiert. Nach der Beta¨tigung des Buttons ”Selektiert“ im Tachymeterassistenten erwartet
dieser wieder die Auslo¨sung einer Messung.
Nach der Erfassung der Meßpunkte vom neuen Standort aus wird eine weitere Ausglei-
chung gestartet. Der Standort vera¨ndert im Modell seine Position und na¨hert sich der Lage
in der Realita¨t an.
Abb. A.42.: Einrichtung des neuen Standortes u¨ber Paßpunkte (freie Stationierung)
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Der neue Raum kann mit der bereits beschriebenen Vorgehensweise erfaßt werden. Es las-
sen sich auch Meßpunkte oder markante Punkte nach der bereits beschriebenen Methode
einzeln erfassen. Der Button ”Richtung“ des Tachymeterassistenten erlaubt des weiteren,
bei Messungen von Punktpositionen die Distanzwerte zu ignorieren. Auf diese Weise ko¨n-
nen auch Eckpunkte erfaßt werden, bei welchen eine Entfernungsmessung durch die Gro¨ße
des Laserpunktes oder a¨hnliche Problematiken falsche Ergebnisse liefern wu¨rde.
Abb. A.43.: Zweiter Raum vor und nach Ausgleichung
Der na¨chste Standort wird nun direkt mittels Reflektor erfaßt. Nachdem der Standort im
Modell angelegt wurde, wird im Tachymeterassistenten seine Erfassung mittels des Buttons
”Station“ initiiert. Der Tachymeterassistent schaltet das Tachymeter auf Infrarotmessung
um und meldet dies in einem Dialog. Anschließend erwartet der Assistent die Auslo¨sung
der Messung am Tachymeter. Nach der Messung schaltet der Assistent das Tachymeter
wieder auf eine reflektorlose Messung mittels Laser zuru¨ck und meldet auch dies.
Nach der Einrichtung des neuen Tachymeterstandortes wird um diesen der Raum R 203
skizziert und nach der schon bekannten Arbeitsweise maßlich erfaßt (siehe Abbildun-
gen A.44 und A.45).
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Abb. A.44.: Einrichtung eines neuen Tachymeterstandortes fu¨r den dritten Raum
Abb. A.45.: Dritter Raum nach Ausgleichung
Eine weitere Mo¨glichkeit, den Standort eines Tachymeters anzugeben, ist eine Positionie-
rung des Tachymeters u¨ber einer Meßmarke. In dem OpenGLViewer kann die Position
des Standortes als u¨ber der Meßmarke befindlich mittels der Icons ”Horizontale Distanz“
(=Ho¨he) und ”Vertikale Distanz“(=0) nachmodelliert werden.
Als letzter Schritt soll eine Mo¨glichkeit betrachtet werden, O¨ffnungen wie Tu¨ren oder
Fenster mittels des Tachymeters einzumessen. In den meisten Fa¨llen erweist es sich als
schwierig, alle Innenleibungen einer Tu¨r oder eines Fensters mit dem Laser des Tachy-
meters direkt zu erfassen. Es wird daher eine andere Methode gewa¨hlt. Die sichbaren
vorderen Eckpunkte der O¨ffnung werden mit dem Tachymeter anvisiert und nur u¨ber die
Winkelwerte, also ohne Entfernungsmessung, erfaßt. Die Leibungsfla¨chen werden dagegen
u¨ber die geometrischen Abstraktionen Parallelita¨t und Rechtwinkligkeit beschrieben.
Zuna¨chst wird zwischen den Ra¨umen R 201 und R 203 mittels des PlanarViewers eine Tu¨r
eingefu¨gt. Anschließend werden die sichtbaren Eckpunkte der Tu¨r nacheinander selektiert
und mit Hilfe der Funktion ”Richtung“ des Tachymeterassistenten nur in ihren Winkeln
aufgenommen. Nun mu¨ssen noch die geometrischen Filter gesetzt werden. Dies kann sowohl
u¨ber den PlanarViewer als auch u¨ber den OpenGLViewer erfolgen. Anschließend kann eine
neue Ausgleichung gestartet werden.
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Nach der Ausgleichung ko¨nnen mittels der Check-Funktion die sichtbaren Eckpunkte der
O¨ffnung und der Raumoberfla¨chen gepru¨ft werden. Im OpenGLViewer wird jeweils ein
Punkt selektiert. Anschließend wird im Tachymeterassistenten die Funktion ”Check“ auf-
gerufen. Wird ein Motortachymeter verwendet, so fa¨hrt dieser die berechnete Position des
Eckpunktes an. Nach dem Einschalten des sichtbaren Lasers kann auf einfache Weise das
geometrische Abbild mit der Realita¨t verglichen werden.
Abb. A.46.: Eine Tu¨r wird eingefu¨gt und aufgemessen
Abb. A.47.: U¨berpru¨fung der berechneten Eckpunkte
B. Testdateien
Auf der beiliegenden CD wurden zur Pra¨sentation neben den unter Anhang A beschriebe-
nen Prototypen auch Testdateien abgelegt, welche spezielle Problematiken verdeutlichen
sollen. Diese sind in zwei Gruppen geteilt, in
• interaktive Beispiele und
• Testaufmaße.
Die interaktiven Beispiele dienen dazu, einige ausgesuchte, erga¨nzende Aspekte des Sy-
stemverhaltens zu zeigen, welche von den in Abschnitt A.6 aufgefu¨hrten Beispielszenarien
und den folgenden Testaufmaßen nicht vermittelt werden. Sie sind zur aktiven Bescha¨fti-
gung mit den beigelegten Prototypen gedacht. Die anschließend aufgefu¨hrten Testbeispiele
besitzen hingegen mehr informativen Charakter.
B.1. Interaktive Beispiele
B.1.1. Symmetrien und Blockkopien
Das folgende Beispiel demonstriert das Verhalten der in Abschnitt 6.4 beschriebenen
Pseudobeobachtungen zur Modellierung von Symmetrien und Blockkopien.
Das File ”Test Symmetrie.dbk“ entha¨lt drei Polygone, wie in Abbildung B.1 erkennbar.
Das mittlere Polygon dient als Spiegelebene des linken und rechten Polygons. Manipulieren
Sie Form und Position der Polygone und starten Sie Ausgleichungen. Das System versucht,
die Symmetrie wiederherzustellen.
Das File ”Test Blockkopien.dbk“ entha¨lt zehn Polygone, wie in Abbildung B.2 erkennbar.
Ein Polygon (”Original“) dient als Referenzobjekt fu¨r alle anderen Polygone (”Kopien“).
Manipulieren Sie Form und Position der Polygone und starten Sie Ausgleichungen. Das
System versucht, alle Polygone in gleicher Form zu halten.
Ein Problem bei der jetzigen Lo¨sung von Symmetrien und Blockkopien liegt darin, daß bei
sehr schlechten Na¨herungswerten zu Beginn der Ausgleichung das System als beste Lo¨sung
alle Punkte einer Symmetriegruppe oder Blockkopie in einen Punkt zusammenziehen kann.
Es sollten daher bei den Testla¨ufen gegebenenfalls Abstandswerte zwischen den Punkten
eingefu¨hrt werden.
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Abb. B.1.: Testbeispiel Symmetrie Abb. B.2.: Testbeispiel Blockkopien
B.1.2. Gemeinsame Normalenvektoren
Das Testfile ”Test gemeinsame Normalenvektoren.dbk“ greift einen der Ansa¨tze von
[Gielsdorf02] auf, Abstraktionen u¨ber Datenstrukturen, wie gemeinsame Normalenvekto-
ren, abzubilden. Das File entha¨lt einen quaderfo¨rmigen Raum, dessen jeweils gegenu¨ber-
liegende Oberfla¨chen einen gemeinsamen Normalenvektor besitzen. Das Testfile sollte mit
Abstraktionen und Meßwerten versehen und die Reaktion mit einem Raum ohne gemein-
same Normalenvektoren, aber sehr stark gewichteter Parallelita¨t, verglichen werden.
Abb. B.3.: Testbeispiel gemeinsame Normalenvektoren
B.1.3. Simulation Geometrieabgleich
Das folgende Testbeispiel ”Test Geometrieabgleich.dbk“ illustriert die Kopplung zwischen
Geometriemodell und dynamischen Bauwerksmodell mittels Beobachter. Dabei handelt
es sich jedoch um eine Simulation, das Konzept der Beobachter wurde zum Zeitpunkt
der Ferigstellung dieser Arbeit nicht prototypisch implementiert. Die Simulation koppelt
jedoch, wie im Konzept beschrieben, Geometriemodell und Bauwerksmodell mittels Ver-
besserungsgleichungen.
Fu¨r das Beispiel wird das Testfile ”Test Geometrieabgleich.dbk“ in den Server geladen.




• MVS-Geometry-Adapter (MVS Geometry Adapter d.exe)
Das letztere Tool u¨bernimmt die eigentliche Simulation.
Das im MVS-Viewer sichtbare dynamische Bauwerksmodell entha¨lt eine Klasse ”Stu¨t-




Jedes der Attribute stellt ein Beobachterobjekt dar und besitzt die Attribute ”La¨nge“
und ”Schreiben“. Ist das Attribut ”Schreiben“ auf ”false“ gesetzt, so wird der Wert von
”La¨nge“ durch das Geometriemodell bestimmt. Nach einer A¨nderung von ”Schreiben“ auf
”true“ versucht das Ausgleichungsmodell, das Geometriemodell dem Wert von ”La¨nge“
anzupassen. Manipulieren Sie die Stu¨tze im Geometriemodell und beobachten Sie die Ak-
tualisierung der Beobachterobjekte im Bauwerksmodell. Stellen Sie testweise die Attribute
”Schreiben“ auf ”true“ und beobachten Sie das vera¨nderte Verhalten des Systems bei Geo-
metriea¨nderungen. Geben Sie selbst neue Werte fu¨r die Attribute ”La¨nge“ vor.
Die Simulation ist prototypisch sehr instabil, es ist dringend anzuraten, am Geometriemo-
dell zuna¨chst nur kleine Bewegungen vorzunehmen.
Abb. B.4.: Simmulation Geometrieabgleich
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B.2. Testaufmaße
B.2.1. Handaufmaß Belvederer Allee 1, 2. OG
Das Verzeichnis ”Test Belvederer Allee 1“ entha¨lt verschiedene Zwischensta¨nde eines ha¨n-
dischen Testaufmaßes von Arbeitsra¨umen des Lehrstuhles ”Informatik in der Architektur“.
Das Aufmaß wurde gro¨ßtenteils in 2D durchgefu¨hrt, das Geometriemodell ist jedoch drei-
dimensional.
Abb. B.5.: Handaufmaß Belvederer Allee 1, 2.OG
B.2.2. Tachymeteraufnahme
Das Verzeichnis ”Test Tachymeteraufnahme“ entha¨lt verschiedene Zwischensta¨nde des Ab-
schnitts A.6.3.
B.2.3. Kombination von Handaufmaß, Tachymetrie und Photogrammetrie
Das Verzeichnis ”Test Handaufmaß Tachymetrie und Photogrammetrie“ entha¨lt verschie-
dene Zwischensta¨nde eines Testbeispiels, welches einen in Kombination von Abstraktionen,
Handaufmaß, Tachymetrie und Photogrammetrie aufgenommenen Raum zeigt (Raum 201,
siehe Abschnitt A.6.1). Die Aufnahme einer Wandoberfla¨che des Raumes wird unentzerrt
im System vorgehalten. Die scheinbare Entzerrung der Aufnahme wurde so realisiert, daß
hierzu Parameter der Texturierung von OpenGL genutzt werden, es wird kein entzerrtes
Zwischenbild erstellt. Diese Vorgehensweise ist noch nicht ausgereift.
Abb. B.6.: Kombination von Handaufmaß, Tachymetrie und Photogrammetrie
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